


भोतिक विज्ञान 


नेयस भाग 


(एसफरशएएणा&3 7 एस्‍सएशट5) 
ए६. ॥ 





बो० एन० कार 
एम० ए० ; बी० एस-सी० ; एल-एल० बी० 
प्रिसिपल एंग्लो बेंगाली इटर कॉलेज, इलाहाबाद 
एवं 
हरिश्चन्द्र सक्सेना 
एम० एस-सी० (भौतिकी एवं गणित), एल-एल० बी० 
अध्यक्ष , भौतिकी विभाग, सिटी ए० वी० कॉलेज, इलाहाबाद 





2 


आ+रि ये न लॉ. ग मःन्‍्स 
अम्बद कलकत्ता मद्रास नई दिल्‍ली 


ओरियन्ट लोंगमंन्स प्राइवेट लिमिटेड 


॥7 चित्तरंजन णवेन्य, कलकत्ता 3 
निकोल रोड, बेलाडे एस्टेट, बम्बई ॥ 
360 माउंट रोड, मद्रास 2 
24// केन्सन हाउस, आसफ अली रोड, नई दिलछी 
गनफाउन्ड्री रोड, हेदराबाद 7 
॥7 नाजिमुद्दीन रोड, ढाका 


“लॉगमन्स ग्रोन एण्ड कस्पनो लि० 


श्र 74 है 
9 6 और 7 हिफ्फोड स्ट्रीट, लंदन डब्ल्यू । 
ग्र तथा 
! + ५ मेलबोन 
पा अं कं टोरन्टो, केप टाउन एवं मेलबोन 
हे | । ' 
१३ 
जा 
मा 
रा प्रथम प्रकाशन, जून 959 
पफ 
| $ 





डे जे 


टी ओरियन्द लोंगमन्स प्राइवेट लिमिटेड 959 


मूल्य सात रुपये पचास नये पैसे 
गत्ते 

0 

री 


मुद्रक : ब्रजलाल पाण्डेय, युनाइटेड कमर्सियल प्रेस लि० 
राजा ग्रुरुदास स्ट्रीट, कलकत्ता 6 


भस्तावता 


इस वैज्ञानिक युग में भौतिको के अध्ययन का विशेष महत्व है । मातृभाषा हिन्दी 
में भी वैज्ञानिक साहित्य का सृजन होने लगा है। पर मौलिक साहित्य का अभी 
बहुत अभाव है, जिसकी पूति के लिए महान्‌ चेष्टा करती होगी । 

विज्ञान के अध्ययन की प्रारंभिक अवस्था में विषय के प्रति अभिरुचि उत्पन्न करने 
के लिये यह नितांत आवश्यक है कि जटिल तथ्यों का बोधगम्य भाषा में रोचक 
विवेचन हो । यह पुस्तक इंटरमीडिएट कक्षाओं के लिए लिखी गई है, और मूलतः 
सभी माध्यमिक परिषदों और विश्वविद्यालयों के पाठ्यक्रम का इसमें समावेश है । 
मौलिक तथ्यों के बहुमखी विश्लेषण की ओर विशेष ध्यान दिया गया है । हमारा 
अनुभव है कि संकुचित मानसिक स्तर के कारण सामान्य विद्यार्थोगण संख्यात्मक 
प्रश्नों के प्रति निरुत्साही रहते हैं, जिससे आत्मविश्वास का संचार नहीं हो पाता । 
इसको दूर करने के लिए प्रत्येक अध्याय के अंत में कुछ विशिष्ट प्रइनों को श्रेष्ठ विधि 
से हुल किया गया है । गणितीय व्युत्पादनों को संक्षिप्त और पूर्ण बनाने का प्रयत्न किया 
गया है। यथासंभव केन्द्रीय सरकार द्वारा अनुभोदित पदावली को ही अपनाया गया है । 

पुस्तक को उपयोगिता बढ़ाने के विषय में अपनी सम्मति प्रकट करने के लिए 
अध्यापक बंधुओं से हमारा विशेष आग्रह है। जो सज्जन पुस्तक के दोषों की ओर 
हमारा ध्यान आकृष्ट करेंगे, उनके हम विशेष आभारोी होंगे । 

यदि विषय के प्रति विद्यार्थियों में कुछ भी जिज्नासा जागृत हुई, तो हम अपने 
प्रयास को सार्थक समझेंगे । 
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अध्याय 4 


वियय प्रवेश : इकाइयां और विमाएं 


(उ000पटा[0 : एग्र(5 शाते है९३5प/टाा९॥08) 


हम अपनी इन्द्रियों द्वारा विभिन्न प्रकार के ज्ञान का उपार्जन करते हैं। ज्यों-ज्यों 
हमारा विकास होता जाता है, तेस्े-तसे उदबोध की क्षमता बढ़ती जाती है । इन्द्रियों की 
अनभूति से परे रहस्यों का उद्घाटन कल्पना का विषय है । इन्द्रिय-ज्ञान के ऋ्रमबद्ध 
स्वरूप का नाम “विज्ञान” है। पहले विज्ञान केवल कुछ विशेष विषयों तक सीमित माना 
जाता था। अब धीरे-धीरे वह जीवन के प्रत्येक अंग में प्रवेश कर रहा है । 

प्राकृतिक विज्ञान (रिशवपारयं $०7००), प्रकृति संबंधी सभी तत्वों से संबंध 
रखता है। जीव और निर्जीव यथार्थताएं मिककर एक महान्‌ आयोजन का सृजन 
करते हैं, जिसे प्रकृति कहते हैं। प्राकृतिक विज्ञान, जैविक और भौतिकीय, दो प्रकार 
के तथ्यों से मिल कर बना है। जविक (90०००) विज्ञान का सम्बन्ध मुख्यतः 
चेतना और जीवन के विभिन्न स्वरूपों से है। भौतिकीय विज्ञान में निर्जीव जगत्‌ का 
अध्ययन किया जाता है। इसे भौतिकी और रसायन विज्ञान में विभकक्‍त किया गया 
है। हमारे पूर्वज प्राकृतिक दर्शन (४४णा४ं ?॥050.979) के अंतर्गत ज्योतिष, वत- 
स्पति-विज्ञान, जन्तु-विज्ञान, रसायन, औपधि ()४८०ं०ं४०), यांत्रिकी (१४८८॥४०७॥४०७ ) 
आदि विभिन्न प्रकार के विज्ञानों का अध्ययन करते थे। अब ये सब शाखाएं स्वतंत्र रूप से 
विकसित हो रही हैं, यद्यपि एक दूसरे की सहायता स्षे व्यापक सत्यों की प्रतिप्ठा हो रही है। 

भौतिकी के अन्तर्गत हम पदार्थ जगत की विभिन्न क्रियाओं के तारतम्य का अध्ययन 
करते हैं। इसमें प्रमुख्ततः पदार्थों के ऊर्जा संबंधी स्वरूप का अन्वेषण किया जाता है । 
इसमें निम्न विषयों का समावेश है । 

(8) सामान्य भौतिक्री, जिसमें यांत्रिकी और पदार्थों के गुणों का अध्ययन किया 


जाता है । 
(7) उष्मा (णं) आधुनिक भोतिकी--जिसमें परमाण 
(7[) ध्वनि जगत्‌ ओर सूक्ष्म कणों के रहस्यों 
(५) का अध्ययन किया जाता है। 
(५) विद्युत्‌ और चम्बकत्व 


ज्ञान की वृद्धि के साथ, विज्ञान भी मौलिक ( #णावधाण०ा॥। ) और 
व्यावहारिक (897760) दो प्रकार के अंगों सें विभकत हो गया है । इनमें कोई विश्येप 
आधारभूत अंतर नहीं । भौतिक विज्ञान में तथ्यों का मौलिक अन्वेषण किया जाता है; 


5 सामान्य भौतिकी 


व्यावहारिक विज्ञान में इनकी उपयोगिता, मानव-जीवन' के विभिन्न अंगों के पोषण 
में कार्यान्वित की जाती है । गणित विज्ञान सबसे मौलिक है। वास्तव में वह हमारे 
अन्वेषणों का एक सुदृढ़ साधन है । आइन्स्टाइन के छब्दों में गणित, प्रकृति की भाषा 
है ।” जो विज्ञान जितना अधिक विकसित होता है, वह उतना ही गणित का आश्रय 
लेता है। भौतिकी में गणित, जटिल सत्यों के उद्घाटन में विशेष सहायक है । विकास 
की दृष्टि से हम विज्ञान की शाखाओं को यों क्रमबद्ध कर सकते हैं : (१) भौतिकी, 
(४) रसायन, (४) जीव-विज्ञान, (7ए) औषधि विज्ञान, (५) साम्राजिक विज्ञान 
(अर्थशास्त्र आदि) । ज्यों-ज्यों इनका स्वरूप समृद्ध होता जाता है, त्यों-त्यों मूल 
तथ्यों का अन्वेषण बढ़ता जाता है, जिसके लिये गणित प्रमुख साधन है । 

इस परमाणु और स्पुटनिक के यूग में, भौतिकी अपने स्वर्णयुग में पदार्पण कर चुकी 
है। साथ हीं, कुछ मौलिक प्रश्नों का स्पष्ट उत्तर भी कठिन हो गया है। जटिलताओं 
के कारण एक विचित्र प्रकार की अनिर्धायता विज्ञान के क्षेत्र में आ गई है। 

भोतिक राशियों की इकाइया:--भौतिक राशियों को नापने के लिए इकाइयों 
की आवश्यकता होती है। ये दो प्रकार की होती है (8) मूल (फप्ावंक्ााध्याव ) 
और (॥) व्युत्पन्न (०7५०१) । सब प्रकार की इकाइयां लम्बाई, संहति (7888) 
और समय की इकाइयों से निकाली जा सकती हैं । इसलिये इन्हें मूल इकाई कहते हैं 
और अन्य इकाइयों को व्युत्यन्न ( 6७7ं४८०० ) कहते हैं । क्षेत्रफल, आयतन, बल 
आदि की इकाइयां व्युत्पन्न हैं । 

वेज्ञानिक नाप में दो पद्धतियां अधिक काम में आती हैं--- 

() मीट्रिक प्रणाढी (सी० जी० एस० प्रणाली )--इसकी उत्तत्ति फ्रांस में हुई 
थी। यह वेज्ञानिक कार्य में प्रमुख रूप से प्रयुकत होती है। इसमें लम्बाई की इकाई, 
सेंटीमीटर, संहति की ग्राम और समय की इकाई सेकिंड है। 

(7) ब्रिटिश (एफ० पी० एस०) प्रणाली--इसमें लम्बाई की इकाई फूट, 
संहति की पौंड और समय की इकाई सेकिंड है । (] फूट--2 इंच: [ इंच 
+-+2*84 सें० मी०)। 

वैज्ञानिक कार्य में प्रामाणिकता की बहुत आवश्यकता होती है । सें० मी० एक 
मीटर का शतांश होता है। प्रामाणिक मीटर, प्लेटिनम इरीडियम धातु की छड़ पर 
खुदी हुई दो लकीरों के बीच की दूरी है, जो कि पेरिस के निकट सेवर्स स्थान पर 'इन्टर- 
नेशनल ब्यूरो ऑफ वेट्स ऐंड मेजर्स' में रखी हुई है । 

नोट :--मीट्रिक प्रणाली दशमलरूव की प्रणाली है। 

इस प्रणाली में निम्न विशिष्ट मौलिक पद प्रचलित हैं :--- 

मेगा (१८४० ) ,000,000 सात 

मीरिया ()७४पश7७ ) 0,000 बम 06 


विषय प्रवेश ३ 


किलो (707०0) ],000 तप 
हेक्टो (म्े०८०) 00 वाह 
डेका ([0००० ) 0 लि 
डेसी (72०5८) हे अर ग कल 
सेंटी (०४५) न 00] जल ते 
मिली ( 00008 ) ४, ते 56 न 00] जय ] 079४ 
माइक्रो ( ४९४० ) ,667,666 +*0'00000] +07" 


कि 
इस अवस्था के अनसार ॥ मिलीग्राम - ग्राम और ॥ मिलीमीटर<> --.-- 


000 

मीटर । 

संहति की प्रामाणिक इकाई | किलोग्राम है। यह एक प्लेटिनम इरीडियम धात्‌ 
के बेलन की मंहति है जो इन्टरनेशनल ब्यूरो ऑफ बेट्स ऐंड मेजर्स के पास सुरक्षित है। 
4(: पर । घन डे०्मी० शुद्ध पानी की संहति को इकाई बनाने के विचार से इसकी 
उत्पत्ति हुईं । पर आजकल का प्रमाण इस उद्देश्य की पूति नहीं करता । 

समय की वेज्ञानिक इकाई, मध्यमान सौर सेकिंड (]४८७॥ $0[97/ $९००7०) 
है । किसी स्थान पर सूर्य के गोले का केन्द्र जिस काछान्तर में पनः: मध्याक्ष 
पर प्रकट होता है, उसे मध्यमान सोर दिवस कहते हैं। यह कुछ कुछ बदलता रहता है, 
प्र हर सौर दर्प के बाद फिर वही चक्र चलता है । सौर वर्ष लगभग 3652 दिवस 
के बराबर होता है। परे वर्ष के सौर दिनों का औसत मान मध्यमान सोर दिदस 
कहलाता है। इसके उपविभागों में ये संबंध हैं :-- 

24 घंटा --] दिवस, 60 मिनट5८७] घंटा, 60 सेकिंड--] मिनट । 

., ॥ मध्यमान दिवस: 2." 60% 60-:- 86, 400 मध्यमान सौर रोकिंड । 
(किसी स्थान पर मध्याज्ञू, उस स्थान पर से जाता हुआ उदग्र तल है। जब सूर्य मध्याह्न 
पर होता है, तो आकाश में उसकी स्थिति उच्चतम होती है । पथ्वी के अपनी कीली पर 
घूमने के कारण सूर्य आकाश में एक सिरे से दूसरे तक जाता हुआ प्रतीत होता है।) 

किसी भी नक्षत्र के दुबारा मध्याह्ञष पर आने का समय एक नाक्षत्र दिवस ($]0०- 
गंध 039) कहलाता है। यह बिल्कुल निश्चित होता है, और मध्यमान सौर दिवस से 
करीब 4 मिनट छोटा होता है 

वास्तव में वेज्ञानिक प्रणाली एम० के० एस० प्रणाली है, क्योंकि उसकी प्राथमिक 
इकाइयां, मीटर, किलोग्राम और सेकिंड होती हैं। सी० जी० एस० प्रणाली इसका 
व्यावहारिक रूप है । 

व्युत्पन्न इकाइयों की विमाएं ([)शाडईं०णा3 ० ॥007ए60० [95 )--प्रत्येक 
व्युत्पन्न इकाई (चाहे वह किसी प्रणाली की हो) प्राथमिक इकाइयों के विभिन्‍न घातों 


है सामान्य भोतिकी 


(?०४०८७ ) के समायोजन से प्राप्त होती है; संकेतात्मक भाषा में प्रत्येक भौतिक राशि, 
को इकाई की दृष्टि से // ४१7 द्वारा व्यक्त कर सकते हँ। उदाहरण के लिए वेग 
किसी दूरी और तत्संगत काल का अनुपात है; उसे /,/7' या 7,777 द्वारा अभिसूचित कर 
सकते हू (यहां >> , )-८ 0, 7-) । आयतन 2. होगा (क्योंकि वह तीन हूम्बाइयों 
के गुणनफल से व्यक्त किया जा सकता है, उनके संख्यात्मक मान चाहे कुछ भी हों )। 
थदि वेग को 77 और आयतन को 7 ' द्वारा व्यक्त करें, तो हम लिख सकते हैं [/]| -+ 
[7.77? |] और [7']--[2.5] । इस प्रकार के समीकरण बेस समीकरण (>ंशक्ा- 
8078] 90470४7075$ ) कहलाते हैं । इन समीकरणों के द्वारा हम भोतिकी के विशिन्न 
सूत्रों की सत्यता को परख सकते हैं। किसी भी समीकरण में दोनों ओर की विमाएं बराबर 
होना चाहिए । ( वेम समीकरणों से हम संख्यात्मक गुणकों के औचित्य को नहीं परख 
सकते )। इन समीकरणों से हमको एक प्रणाली से दूसरी में परिवर्तन करने में भी सुविधा 
रहती है । 
हल किये हुए प्रदन 

!. यदि घनत्व का मान 50 पौंड/फीट* दिया हो, तो उसे पौंड/इंच* और ग्राम/ 

घन सें० मी० में परिणत करो । 


50 पॉड 50 पौंड 50 पौंड _ 0 02894 पॉड /इंच' 
फीट य - 2 ली) 708 दे । 
50 पौंड 50/८453:6 ग्राम 50» 453:6 


फीट (30:48 सें० मी०) 30:48 सें० मी०४ 
न 0.80व] ग्राम/घन सें० मी० 
2. यदि # और / क्रमशः किमी पिंड के वेग और त्वरण हों, तो निम्न 
सूत्रों में, &, ) और £ का मान निर्धारित करों। (# और / की विमाएं क्रमशः 
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क्र और परद्ध हैं) 


27/ ४. , ४चली हुई दूरी 
४४ | ४ । /तत्संगत समय 
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विषय प्रवेश ध्‌ 


अभ्यातप्त के लिये प्रदन 


प्राथमिक (शाशवा+) और व्युत्पन्त ([0०7ए०० ) इकाइयों से क्या अभिप्राय है 
व्यावहारिक और परम इकाइयों में क्या अन्तर है ” उदाहरणों द्वारा समझाइए 
[पटना, 33] 
क्या भौतिकी की सब राशियां, किन्‍्हीं तीन मूल राशियों के द्वारा व्यक्त को 
जा सवाती हैं ? 
प्रामाणिदा मीटर, किलोग्राम और मध्यमान सौर दिवस का निर्धारण किस 
प्रकार किया गया हे । 
भौतिक मापों की शाप फे लिए मुख्य प्रचलित प्रणालियां क्या हैं, और उनमें पारस्प- 
रिक गंबंध यया हैं ? वैज्ञानिफ दृष्टि से किसी प्रणाली का निर्माण करते समय 
किन बातों का ध्यान रखना आवश्यक है ? 
मीट्रिक प्रणाली के उपसर्गों (27075०७७४) को समझाओ। इस प्रणाली के छाभ 
क्‍या हैं ? 
गौण ($९००70५ ) इकादयों की विमाओं (वंग्राआ»07$) पर एक टिप्पणी 
लिखिए । 
एक घनफूट में कितने लिटर होंगे। एक घनफुट जल की संहति किलोग्राम और 
पौंडों में निफालो, यदि | छिटर--८ ]000 घन फूट । 
(उत्तर, 28-3 लिटर; 28:3। किलोग्राम, 6248 पौंड ) 
]-4 ग्राम/घन सें० मी० के घनत्व को पौंड, फीटः और पौंड/इंच* में बदलो । 
(उत्तर, 7:5, *48) 
किसी आयतन ।' और क्षेत्रफल 4 के लिए निम्न सूत्र बताए जाते हैं :-- 
है ७0 ४ (५ / ॥7/// या दरा/ / 
अल गे ी, प्र, 777 (सहाँ / और / हूम्बाइयां हैं) 
बिमा समीकरणों की दृष्टि से कौन से व्यंजक तिरस्कृत किए जाने चाहिए ? ) 
(उत्तर, द7/, ग्र##*, 477 ) 


अध्याय 2 
मोलिक मापें 
(कप्राग927060४४6स ९३४प्रा/ट7९705) 


लम्बाई की माप--लूम्बाई के मापन के साधन आवश्यकता के अनुसार भिन्न- 
भिन्न हो सकते हैं। क्षेत्रीय मापों (परीक्षण काये ) आदि के लिए जंजीर और फीते 
का प्रयोग किया जाता है । 

जंजीर सामान्यतः तीन प्रकार की होती है (3) गन्‍टर जंजीर जिसकी 
लम्बाई 66 फीट की होती है, (४) 00 फीट की जंजीर, (79) मीटर जंजीर । 
प्रत्येक जंजीर में 00 कड़ियां (87/5) होती हैं। किसी जंजीर के सिरेको चिह्नित 
करने के लिये एक तीर या पिन्त का प्रयोग किया जाता है। वह एक सुदृढ़ तार होता 





चित्र ] चित्र (2) 


है, जिसका एक सिरा नुकीका और दूसरे पर फन्‍्दा (007) होता है; लम्बाई 
4 इंच के लगभग होती है। जंजीर मोटे लोहे, या फौलाद के तार की बनी होती है। 
प्रत्येक कड़ी के सिरों पर लंबे फनन्‍्दे होते हैं और वह अगली कड़ी से तीन छोटी अंडा- 
कार जंजीर की अंगूठियों (7725) द्वारा संबद्ध रहती है। बीच की अंगूठी के केन्द्र 
पर कड़ी का सिरा पड़ता है। जंजीर के सिरों पर पीतल के हत्थे रहते हैं, जो 
कड़ियों से संबद्ध रहते हैं। पहली कड़ी, हत्थे के पीछे वाले भाग से नापी जाती है। 
प्रत्येक दसवीं कड़ी पर एक पी तल का सूत्र लगा होता है । 

फीतों का प्रयोग सामान्य तः जंजीर के आगे किसी दिशा में (अधिकतर लम्बात्मक 
दिशा में) लंबाई की माप लेने के लिए किया जाता है। फीते अधिकतर 50 फीट, 
66 फीट और १00 फीट के होते हैं। उनके एक ओर फीटों और इंचों के चिह्न अंकित 
रहते हैं; दूसरी ओर 66 फीट के फीते में 00 कड़ियां बनी होती हैं। लोहे के फीते 
62'9 पर प्रामाणिक बनाए जाते हैं। इन्हें एक चपटे गोल चमड़े के बक्स में एक 
तकुए पर लपेटा जाता है। इन्हें खोलने के लिए एक ओर का कुछ भाग एक छेद में से 


सोलिक मापें ७ 


बाहर निकाला जाता है। निकले हुए भाग के सिरे पर एक पीतल की कड़ी रहती है, 
जो छेद में से नहीं निकाली जा सकती । 

किसी मानचित्र पर साधारण लरूम्बाइयां परकार ((०7४7888) से नापी 
जाती हैं। अधिक बड़ी हरूम्बाइयां दंड 
परकारों ( 8७270 (८07998565 ) द्वारा 
नापी जाती है। दंड के एक सिरे पर एक 
पेंसिल या कलम छगाते हैं, और दूसरा 
सिरा नुकीला रहता है। इन दोनों के बीच 
की दूरी को इस प्रकार नियंत्रित किया 
जाता है कि एक नोक किसी हरूम्बाई के 
एक सिरे पर और दूसरी नोक दूसरे सिरे पर पड़े । 

यदि दो एक प्रकार के धातु के टुकड़ों को एक सिरे पर चूल (7४78०) द्वारा 
जोड़ दें और दूसरे सिरे को आवश्यकतानुसार मोड़ दें, तो ऐसे उपकरण की उत्पत्ति हो 
सकती है, जिसके द्वारा बाहरी अथवा भीतरी व्यास नाप लिया जाय। यदि नुकीले 
सिरे बाहर की ओर मुड़े हों, तो भीतरी व्यास, अन्यथा बाहरी व्यास निकाला जा सकता 
है। इन दोनों को संयोजित करने पर दोनों प्रयोजनों की सिद्धि हो सकती है। प्रयोग करते 
समय खुले सिरों को इतना फेलाया 


नि ऋ॑चछछछछ जाता है कि उनके बीच की दूरी 





5७७७३/ नापी जानेवाली हरूम्बाई के बराबर 
हो जाय । फिर इस माप की किसी 
चित्र 3 प्रमाणिक गेंज ( 08086 ) से 
तुलना की जाती है। ढलाई और छिद्र बनाने के कार्य के लिए, पहले वाह्य और 
आंतरिक गेजों (08728०8) का व्यवहार किया जाता था। इनकी प्रामाणिक मापें 
/0,000 इंच तक शुद्ध होती थीं। कैलिपर्स को ठीक से बैठाने वाला गेज छांट लिया 
जाता है। इस प्रकार शुद्ध रम्बाई निकाल कर उसी हिसाब से पुर्जों की काट-छाँट 
की जाती है। 
आजकल बहुत से पुर्जों को बदलने की आवश्यकता पड़ जाती है। बहुत शुद्धता 
से ढालने के लिए आंतरिक और वाह्य॒ सीमा गेजों (7/776 84ए९४०७) का प्रयोग किय 
जाता है। इनमें दोनों ओर की विमाओं (00००४०॥०७) का अंतर इस प्रकार 
नियोजित होता है कि सुक्ष्मतम भेद प्रकट हो जाय । 
प्रयो गशा ला में लंबाइयों की सामान्य सापों के लिए साधारण पैमानों का प्रयोग किया 
जाता है। इन पैमानों से एक मिलीमीटर या 3” (अथवा #७”) तक की शुद्ध माप 
मिलती है। ऐसे पैमान लकड़ी या लोहे के होते हैं, जिनके एक किनारे पर इंच और 





८ सामान्य भौतिकी 


दूसरे पर सेंटीमीटर के चिह्न बने होते हैं। इनके किनारे प्रयोग से घिस जाते हैं। जिस 
लम्बाई को नापना हो ता है, उसका एक सिरा पैमाने के किसी चिह्न से संपातित करते हैं. 
और दूसरा सिरा किस चिह्न पर पड़ता है, यह देख लेते हैं। चिह्नों के पाठान्तर से 
लम्बाई निकाली जाती है। यदि दूसरा सिरा किसी एक निश्चित चिह्न पर न पड़कर 
दो चिह्नों के बीच में पड़े तो विशुद्ध पाठ अनुमान से ज्ञात करना पड़ेगा। यह अनुमान 
एक अल्प विभाग के आधे भाग से अधिक छुद्ध नहीं हो सकता । 

कण पाना ()88078 $08० )--इस पैमाने से, विभक्तकों (])शं0०$) की 
सहायता से हम अपने पैमाने के सबसे छोटे खाने के दसवें भाग तक शद्ध माप ले सकते हैं। 
मान लीजिए हम इंच के पेमाने का प्रयोग करते हैं। पैमाने के शून्य के पीछे, खानों 
की सीध में एक इंच लम्बाई को दस बराबर भागों में बांट देते हैं। 0 के चिह्न से 
पैमाने की सीध के लम्बवत्‌ (चौड़ाई की दिशा में ) एक रेखा डाल देते हैं और उसके सिरे 
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से (अर्थात्‌ पेमाने के दूसरे किनारे पर ) पीछे की ओर इंच लम्बाई को 0 समान 
भागों में बांट देते हैं। पेमाने की चौड़ाई को भी 0 बराबर भागों में बांटकर पैमाने के 
किनारों के समानान्तर रेखाएं खींच देते हैं। फिर पैमाने के 0 के चिह्न को दूसरे किनारे 
पर पीछे की ओर । के चिह्न से एक सरल (आड़ी ) रेखा द्वारा मिला दो, पैमाने के किनारे 
के पीछे के । के चिह्न को दूसरे किनारे के 2 के चिह्न से मिला दो। इस क्रिया को जारी 
रखो और अंत में पेमाने के पीछे के 9 के चिहक्लू को दूसरी ओर के १0 के चिह्न से मिला 
दो। ये आड़ी रेखाएं, किनारे के समानान्तर खींची हुई रेखाओं से दस भागों में विभक्त हो 
जायेंगी । समान त्रिभुजों के विचार से 0- आड़ी रेखा पर पहले खाने का छोर चौड़ाई की 
दिशा में खींची गई रेखा 0» से 8.4 (दूसरे किनारे पर0 और 3 के चिह्नों के त्रीच की 
दूरी) के +5 भाग के बराबर दूरी पर होगी। इस रेखा पर दूसरे और तीसरे आदि 
खानों के छोरों की 09 से दूरियां ऋ्मश: 248/0, 3.48/0 होंगी । आडी रेखा 
4-5 पर छठे खान के छोर की 0# से दूरी स्केल की रम्बाई पर 0-4 दूरी (अर्थात्‌ 
442 ) से कुछ अधिक होगी। यह अतिरिक्त लम्बाई, 0.4 के छठे खाने के छोर 
की 0# से दूरी अर्थात्‌ +6 472 के बराबर होगी। 


सौलिक भापें ढ्‌ 


इसलिये आड़ी रेखा 4-5 पर छठे खाने के छोर से 09 की कुल दूरी 
4.4/9-- 69 के बराबर होगी । 

अब, “. (8--+ ५ ईच इसलिये अभीष्ट दूरी, 4-6 49---46 इंच होगी । 

इसलिये, यदि विभकतकों ([)00०$) की सहायता से कोई लम्बाई 2-46” नापना हो, 
तोस्केलके किनारेपर पीछे चा रखानों के बराबर दूरी गिन कर तत्संगत आडी रेखा पर 
6 खानों की दूरी गिनत है। इस प्रकार निर्धारित विन्दु पर विभक्तक की एक नोक 
रखते है, और दूसरी नोक उस बिन्दु पर रखते हैं जो 08 के छठे चिह्न से पैमाने की 
दिशा में 2 दूरहो। चित्र 4 में यह बिन्दु £ है। 

वरनियर (५०7 ):--इस पेमाने का आविष्कार बेल्जियन गणितज्ञ पीयरे वनियर 
ने किया था। इसमें एक मुख्य पैमाने के साथ एक सहकारी पैमाने का आयोजन रहता है, 
जो मुख्य पंमान को स्पर्श करता रहता है और उसपर खिसकाया जा सकता है। सहकारी 
पैमाने कीसहायता से मुख्य पैमाने के खाने के भिन्नात्सक भाग का मान, नियत शुद्धता तक 
निर्धारित फिया जाता है। किसी अतिरिक्त लूंबाई को दो मूल लम्बाइयों के अन्तर 
के गुणजों [/एणााए०५) में व्यक्त करके निकाला जाता है। यह मूलान्तर, सामान्य तः 
मुख्यपैमाने के एक खाने और दरनियर के एक खाने के अन्तर के बराबर हो ता है, और इसे 
न्यूनतमांक कहते हैं। साधारण वर्ियर में मुख्य पैमाने का एक खाना वनियर के एक 
खान से बड़ा होता है। ऐसे वनियर को धनात्मक कहते हैं। यदि मुख्य पैमाने का 
खाना, वनियर के साने से छोटा हो, तो वनियर ऋणात्मक हो गा। 

कभी-कभी मुख्य पैमाने के कर खाने, वॉनियर के एक खाने से थोड़ा बड़े या छोटे हो ते 
हैं। यदि मुख्य पैमाने के / खाने, वनियर के एक खाने से थोड़ा न्यूनाधिक हों, तो न्‍्यून 
तमांक, मुख्य पैमाने के / यानों और वा नियर पैमाने के एक खाने के अंतर द्वारा व्यक्त 
होगा। यदि व बाग व कक 
खाना,मुख्यपमाव के / खाना रा । (.27८7४.2/770.5 
छोटाहो, तो बह धनात्मक कहा | * , 
जाता है, अन्यथा वह ऋणात्मक (_ 


//॥# आह हक आह की ता | ता पा 
ऊँ ही 5 |] 
हीगा। 


साधारण प्रचछित रुप में ' ८९.5 


५ ४2७7८ ८९/८ 
एक छोहे की पटरी के एक ' 
किनारे पर मिलीमीटर के चित्र 5 
चिह्न बन होते हैं, और दूसरी ओर इंचों का स्क्रेल रहता है जिसका प्रत्येक खाना हो 
के बराबर होता है। सेंटीमीटर स्केल के सहवर्ती वर्नियर में 30 खाने और दूसरी 
ओर के वनियर में 8 खाने रहते हैं। इन वनियरों के न्यूनतमांक क्रमश: > ६ मि० 
मीटर और +2४ इंच हैं। यदि वॉनियर के # खाने मुख्य स्केल के /४-+:  खानों 
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के बराबर हों, तो वॉनियर के एक खाने का मान+-मुख्य पैमाने के /#य /# खानों 
का मान 


.. न्यूनतमांक मुख्य पैमाने के # खानों और वरनियर के एक खाने का अन्तर 


हा! 


न्मख्य पेमान के # खानों और खानों का अन्तर 


/772 बे च्् ५५ ह 
गली (/ 6० खो ४ यदि मुख्य पेमाने के एक खाने का मान 5 है । 
रत 
आओ लम्बाई की इकाइयां । 


अस्तु, प्रत्येक वनियर में न्यूनतमांक का मान, मुख्य पैमाने के एक खाने की 
लम्बाई को वरनियर के खानों की संख्या से भाग देने पर प्राप्त हो ता है। 
कुछ यंत्रों में कोणीय पैमाने के साथ कोणी य वर्नियर का प्रयोग किया जाता है। 


इनका भी सिद्धान्त वही 


(46070 5८८८९ (८९५०१७०६) है। इनका न्यूवतमांक 





मिनटों में (] मिनट <« | 


व्यक्त किया जाता है। 


यदि वॉानियर के 
चित्र 6 खानों की संख्या बढ़ा दी 


जाय तो न्यूनतमांक कम हो जाता है। इसके बजाय यदि मुख्य पैमाने के एक खाते 
का मान कम कर दिया जाय तब भी न्यूनतमांक कम हो जाता है। साधारण वा नियर 
के खानों की संख्या को आधा करने और मुख्य पैमाने के एक खाने को दो में उपविभक्‍त 
करने पर जो व्यवस्था प्राप्त होगी, उसमें न्यूनतमांक वही रहेगा। इस स्थिति में 
वर्नियर के दो खानों और मुख्य स्केल के एक खाने का अन्तर न्यूनतमांक होता है। 
यदि साधारण वरनियर में वनियर के खानों की संख्या स्थिर रख कर, मुख्य पैमाने का 
एक खाना दो में विभक्त कर दिया जाय, तोन्यूनतमांक आधा हो जायेगा। 

इस प्रकार की व्यवस्था जिसमें वनियर का एक खाना प्रधान स्केल के एक खाने से 
किचित न्यूनाधिक हो ( यह अंतर मुख्य पैमाने के एक खाने से कम होना चाहिए ) अर्ध 


४ 0 
|. ०3 ६ ८-4 88 आए आआ ४ 2200 हू 0 भा «आर 8 ८- बी कल 
8 6 सा या लि 


जा ाााां॥;७७७७७७४७७७७ ७७ 


। २ 


| न आह बी बी मी भाइज कक] हि 8 ९ +« ४] 9: ] | | | ४9.८ हा १०९॥ ९ ्् किए जल, 
2... लक जल अर लीन 2, «< पी जे कक कि लनिए। न कक लकी मर कट + अर कक किक. पड परी 2 रलिली.+ 


क्री  /00 मल 


2 3 थै 5 


चित्र 7 


वरनियर कहलाती है। उपयोग करते-करते जब खाने अस्पष्ट हो जाते हैं, तो सामान्य 
वॉनियर को अधे-वॉनियर की भांति रूपान्तरित किया जा सकता है। 


मौलिक मापें ११ 


किसी लम्बाई को नापने के लिए उसका एक सिरा मुख्य पैमाने के शून्य से मिला 
देते हैं और वा नियर को खिसकफा कर उसका दूसरा सिरा, वर्नियर के शन्य से मिला देते हैं। 
वर्नियर के शून्य से पहले मुख्य पेमाने के चिह्न का पाठ लेते हैं। फिर यह देखते हैं कि 
वर्नियर के किस साने का छोर मुख्य स्केल के किसी खाने के छोर से मिल रहा है। मान 
लो कि ४ खानी के बॉनियर के » वें खाने का छोर संपातित हो रहा है। अभीष्ट 
लम्बाई--मुख्य पैमाने के पाठ से व्यक्त लम्बाई-|-वनियर के पाठ द्वारा प्राप्त 
अतिरिक्त लम्बाई का मान, धनात्मक वर्नियर में #><न्‍्यूनतमांक और ऋणात्मक में 
( #-7 ) ><न्यूनतमांक होगा। (देखो चित्र 7) । ऋणात्मक वरनियर में यदि वरनियर 
के चिह्नों को उल्टी दिशा में (पीछे की ओर) अंकित करें तो वरनियर के पाठ द्वारा अति- 
रिक्त लम्बाई के कलन में कोई अन्तर नहीं आता। इसलिएसुविधा के लिए वरनियर 
पीछे से ही अंफित किया जाता हे। 
यदि काफी बड़ी ऊम्बाईं नापना हो तो वनियर के अधिकतर भाग के स्केल के बाहर 
खिसक जाने की संभावना है । 






। 
ऐसी स्थिति में धनात्मक वनि- ४ मिल: 4 अपक 
यरपाठ न द सकगा। पुरान 
> ८ 0 धु ।0 ।5 20 2.5 


जम मे जम लग गा गत 
ऋणात्मक बॉनियर लगाते थे, ' (० 


जिससे मुख्य पैमाने के छोर हक 
तक का पाठ मिल सके । चित्र 8 
इसी प्रकार ऋणात्मक वबाॉनयर से बहुत छोटी लूम्बाई नहीं निकाली जा सकती, क्योंकि 
इस स्थिति में बनियर का अधिकांश भाग मुख्य पैमाने के शून्य के पीछे खिसक जायेगा। 
एसी सिद्धान्त पर खिसकावां कैलिपर ( 80078 (७४9०७ ) की रचना की गई 
है। इसमें मुख्य पेमाना एक इस्पात ढांचे पर बना हो ता है और उसके लम्बवत्‌ दो लोहे 
के जबड़े होते हैं। एक जबड़ा, पेमाने के छोर पर स्थिर रहता है, और दूसरा खिसक 
सकता है। खिराकवां जबड़े पर बवरनियर आयोजित रहता है और इसे एक ढिबरी से 
किसी अभी प्ट रथलछ पर कसा जा सकता है। दोनों किनारों पर स्केल और वॉानियर की 
व्यवस्था रहती है, जिससे  च्छानुसार सेंटीमीटरों अथवा इंचों में पाठ लिया जा सकता है। 
खिसकवां जबड़े को आगे की ओर रारकाने से एक पत्ती बाहर तिकल आती है, जिसका 
रानकीछा होता है। यह गहराईनिकालसने के काम में आती है। कैलिपर्स की सहा- 
यता से लिदिप्ट विधि द्वारा आंतरिक और वाह्य व्यासों का निर्धारण किया जाता है। 
जब दोनों जबड़ों को मिछा देते हैं, तब दोपयुक्त व्यवस्था में मुख्य पैमाने और वरनियर 
के शून्य संपातित ( ००ग्राण॑ं१० ) होना चाहिए। यदि नहीं होते, तो पाठ लेकर वनि- 
यर के शून्य का, मुख्य पैमाने के शून्य के सापेक्ष, विस्थापन ज्ञात कर लेते हैं। यदि 
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बॉनियर का शून्य आगे पड़ता है, तो यह शून्य त्रुटि धनात्मक, अन्यथा ऋणात्मक होगी । 
फिर जिस वस्तु की लम्बाई (या व्यास) नापना है, उसे जबड़ों में फंसाकर पाठ ले लेते 
हैं। परिशोधित पाठ को, व्यक्त पाठ में से शून्य त्रुटि घटा कर निकालते हैं। 

माइक्रोमीदर स्क्र ( शांटाणाशंदा 50०ए४ ) :-यह यंत्र ढिबरी और पेंच के 
सिद्धान्त पर आधारित है। जब कोई पेंच किसी ढिबरी में बैठाकर 
चलाया जाता है, तो उसकी नोक द्वारा चली हुईं रेखिक दूरी, पेंच के 
शीर्ष के घुमाव के समानुपाती होती है। एक पूरे चक्कर में पेंच जितनी 
दूरी चलता है, उसे पेंच का चूड़ी-अन्तर ([/000 ) कहते हैं। 

चित्र 9 एक वृत्ती य पैमाना (जिसका व्यास अधिक हो ता है) जिसे माइक्रो- 

मीटर शीषे कहते हैं, पेंच में लगा रहता है। यह बड़े व्यास का हो ता है, और पेंच जिस 
अक्ष पर घूम ता है, उसकी सीध में एक रंखिक पेमाना रहता है। यह पैमाना सामान्यतः 
मिलीमीटरों में ( अथवा अर्ध मिलीमीटर ) में अंकित रहता है। पेंच की नोक एक 
अथवा दो चक्करों में पैमाने का एक खाना पूरा करती है। वृत्तीय पैमाने पर 50 या 
00 भाग बने होते हैं। यदि चूड़ी अंतर # हो, और वृत्तीय पैमाना # विभागों में 
बंटा हो, तो न्यूनतमांक ( अर्थात्‌ वृत्तीय पैमाने के एक खाने का मान ) 55?//४ 

पंच सापक (50०७७ 08086) :--इस यंत्र में एक स्थिर छड़ रहती है, जिसका 
एक सिरा समतल होता है। दूसरी चरूनशील छड़ का सिरा भी समतल होता हैं और 
पहले वाले सिरे के सामने पड़ता है। दूसरी छड़ पर एक पेंच कटा रहता है और वह 
एक खोखले बेलन के भीतर कार्य करता है, जिसे हब ( #79 ) कहते हैं। इसमें 
एक निर्देशक रेखा पर एक सीधा स्केल खुदा रहता है। पहली छड़ और बेलन, एक ही 
अक्ष पर एक सुदृढ़ धातु के ए आकार के दंड के सिरों पर व्यवस्थित रहते हैं। पेंच को 
एक बड़े घषित शीर्ष (79]60 ॥८४० ) 
द्वारा चछाया जाता है, जो बेलून के 
बाहरी तू पर खिसकता है। पेंच- 
शी के सूक्ष्म नियंत्रण के लिए एक 
घर्षण-संग्रम ( पणा०॥ ०ए८ा ) का 
आयोजन रहता है। इसे धीरे-धीरे चित्र 0 
घुमाते हैं। जैसे ही स्थिर और चलनशील छड़ों के सिरे एक वूसरे का संस्पर्श करते हैं, 
तेसे ही वह फिसल जाता है। पेंच-शी्ष के समतलित किनारे ( 0४०७6 ०१४७ ) पर 
एक गोल पैमाना खुदा रहता है, जो 50 या 00 बराबर भागों में बंटा रहता है । 

इस उपकरण द्वारा किसी तार का व्यास या धातु की प्लेट की मोटाई निकाली जाती 
है। पहले छड़ों के सिरे इस प्रकार मिलाए जाते हैं कि वे छ भर सकें। रेखिक और 
बृत्तीय पैमानों के पाठ से शून्य त्रुटि निकाली जाती है। यदि वृत्तीय पैमाने का शून्य, 
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रखिक निर्देशक रेखा के नीचे पड़ता है, तो शून्य-त्रुटि धनात्मक, और यदि ऊपर पड़ता है, 
तो ऋणात्मक होगी। फिर पेंच को घुमाकर छड़ के सिरों के बीच की रिक्त में प्रयोगा- 
त्मक वस्तु को सठा कर बेठा देते हैं। मान लो रेखिक पैमाने का पाठ .४ है, और वृत्तीय 
पैमाने का 9 वां चिह्न निर्देशक रेखा के सामने पड़ता है। इस समय संपूर्ण पाठ« 
(2-० रे । पेंच को बहुत नहीं कसना चाहिए। संगोधित पाठ, व्यक्त पाठ में से 
शुन्य त्रुटि घटाने पर निकलता है। 

पेंच को सदेव एक ही दिशा में घुमाना चाहिए। पेंच और ढिबरी के ढीलेपन के 
कारण विपरीत दिशाओं में बराबर घुमाने पर चछी हुई दूरियां बराबर नहीं होती । इसके 
कारण एक अशुद्धि उत्पन्न हो जाती है, जिसे फिसलाव की भूल ( 7ब4०॑घ॑गछा शाह ) 
कहते हैं। 

गोलायमान (87#०0०ण्रथांधः ):--यह यंत्र भी मूलतः: चूड़ी और ढिवरी के 
सिद्धान्त पर आधारित है। यह सामान्यतः: कांच की प्लेटों की मोटाई निकालने और 
गोल तलों की वक्रता त्रिज्याएं निकालने के काम में आता है। 
यह तीन स्थिर परों (०४5) पर टिका रहता है, जो एक समत्रि- 
बाहु त्रिभुज के कोनों पर पड़ती हैं। ये पैर एक फ्रेम को साथे 
रहती हैं, जिसमें एक माइक्रोमीटर पेंच कार्य करता है, जिसका 
नकीला सिरा, स्थिर पेरों से समान दूरी पर रहता है। इसके 
ऊपरी भाग में एक बड़ी गोल चकरी रहती है, और ऊपरी 





छोर पर एक घिसा हुआ शी रहता है । चकरी, परिधि पर थे 

50 या 00 बराबर भागों में बंदी रहती है। फ्रंम के एक सिरे चित्र 7] 

प्र एक उदग्न रखिक पैमाना रहता है, जिसके चिह्न, चकरी के किनारे के सन्निकट 
रहते हैं। 


प्रयोग करने से पहले चूड़ी-अन्तर और न्यूनतमांक निकाल छेते हैं। फिर यंत्र को 
किसी समतल दर्पण पर रखते हैं, और बीच के पैर को दर्पण में उसके प्रतिविम्ब से 
संपातित कराते हैं। इस स्थिति में यंत्र की शून्य त्रुटि निकाल छेते हैं। उदाहरणार्थ, 
मान लो न्यूनतमांक +है6 मिं० मी० है, और मुख्य पैमाने के एक खाने का मान 
।मि० मी० है। अब यदि चकरी का तल रेखिक पैमाने के नीचे की ओर चौथे और 
पांचवें खाने के बीच में पड़ता है, और चकरी के पैमाने का 42 का चिह्न, र॑खिक पैमाने 
के लम्बदत्‌ सीध में पड़ता है, तो संपूर्ण पाठ, (-8--+५६३ ) मि० मी०७-( 4--५४% ) 
मि० मी० अर्थात्‌ -458 मि० मी० होगा। यदि चकरी का तल, र॑खिक पैमाने के 
ऊपर पड़ता, और चकरी का पाठ पूर्ववत्‌ 42 होता, तो संपूर्ण पाठ, (4-6 ) मि० 
मी० अर्थात्‌ 442मि० मी० होता। 

अब जिस प्लेट की मोटाई निकालना हो, उसे दर्पण पर रख दो, और इस प्रकार 
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का आयोजन करो कि यंत्र के तीनों स्थिर पर, समतलरू दर्पण पर ही रहें, और बीच की 
टांगपेंच द्वारा उठ कर प्लेट को संस्पर्श भर करे। अब फिर पूर्ववत्‌ पाठ के छो। इस 
पाठ में से शून्य त्रुटि (पू््व पाठ) घटाने से वास्तविक मोटाई मालम हो जाती है। 
किसी गोलीय तल का अर्धव्यास निकालने के लिए, पहले तो यंत्र को किसी समतल 
दर्पण पर आयोजित करते हैं। दर्षण पर गोलीय धरातल को व्यवस्थित करके फिर 
बीचवाले पेर को उठा कर ऐसा आयोजन करते हैं कि तीनों स्थिर पेर समतल पर रहें 
और बीचवाले पैर गोल धरातल पर पड़े। इस समय निर्दिष्ट विधि से पाठ ले लेते 
हैं। बीचवाले पर को वक्र तरू प्र विभिन्न 
स्थितियों में रख कर मध्यमान पाठ लेना चाहिए। 
इसके परचात्‌ वक्र तल को हटा कर शून्य त्रुटि 
निकाल लेना चाहिए। इस प्रकार वक्रतल के 
कारण उठी हुई ऊंचाई निकल आवेगी। अब 
यदि यह ऊंचाई / है, और स्थिर पेरों के बीच 
की मध्यमान दूरी « है, तो वक्ता अर्धव्यास 
निम्न सूत्र से निकलता है-- 
१ 4 
४27 
इस सूत्र का व्युत्पादन सरलता से हो सकता है। 
चित्रानसार, 020१-027--#/ शयहां4 8 ५ 
«.. ९-० ( २-८ )१--2/7* 
नतर-272/--//१ -- 2/0* 
* 8#707*--27/२/ -.. /१ 
अब, 82-06 ( '.. ७##, 
ए समत्रिबाहु है; इसलिये 2, मध्यिकाओं का छेदन 
चित्र 2 विन्द्र भी है। ) 





रो 2. 
420+- ९(.0/7*... ४ (* -- ५//-१- लि 


धर दी के 20) 
«. 220*----5-१३7२७ -.. /8 था 2700--:- --/९, >> 
ठु 2--/* या 2/९/ न्‍ --/*, अर्थात्‌ 8)7 5 


किसी लेस का संगमान्तर निकालने के लिए निर्दिष्ट विधि द्वारा दोनों तलों का 


4 ] ] 7 
बकता अर्धव्यास निकाछा जाता है। फिर सूत्र कु (४०. ) (7; का ) द्वारा 
हम पर 
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का मान निकाला जा सकता है। यहां ४, एवं #, के मान को उचित चिह्नों के 
साथ प्रयुक्त करना चाहिए ( प्रकाश के अध्यायों को देखिए ) । 

सूत्र में सामान्य तः दूसरा पद इतने महत्व का नहों होता, जितना पहला । यदि ४ 
का मान कम हो, तो /४ का मान अधिक होगा। # का न्यूनतम मान, न्यूनतमांक के 
कान ्ल्ल्ब्स्रज्ट न हा ( 
जब / का मान अधिक होगा, तो दूसरे पद को नगण्य नहीं मान सकते। तब सूत्र को 
इस प्रकार व्यक्त करते हैं :-- 

१/ थे ह 
६-6+2 का 5७ (न ३०) ३३० 

_ (८7 ४3“) 
.. 6/ 
तब ८७-॥/ 3£ या, / ल्उड 
/ 3 


बराबर होता है । यहां 7.८. च्यूनतसांक है ) 





्् 
न शड पहले पद का न्यूनतम मान शून्य होगा। 


(स्थिर और चलनशील टांगों के बीच की दूरी ) 


कफ हे कद 
क्षेत्रफलों का निर्धारण :--किसी नियमित आकार के चित्र का क्षेत्रफल अधिक से 
अधिक दो रखिक मापों के ज्ञान से निकाला जा सकता है। जैसे :--- 
त्रिभुज का क्षेत्रफल >> आधार >»€ लम्ब 
आयत का क्षेत्रफल +>लम्बाई »८ चौड़ाई 
वृत्त का क्षेत्रक वा >< तिज्याः 
अनियमित चित्रों का क्षेत्रफल निकालने के लिए, चित्र को वर्गीकृत कागज पर 
बनाया जाता है। पहले समूचे वर्गों को 
गिन लेते हैं। फिर चित्र की सीमा से कटे 
हुए वर्गों का निरीक्षण करो। जो कटे हुए 
भाग, एक वर्ग के अर्घाश से कम हैं, उन्हें 
त्याज्य मान लो, और जो आधे से अधिक हैं, 
उन्हें पूरे वर्ग मान लो। जो ठीक अर्धाश हैं, 
उन्हें आधा वर्ग मान छो। इस प्रकार अनु- 
मानित क्षेत्रफल केवल मोटे रूप से सत्य 
ठहरेगा। चित्र 3 
अधिक शुद्धता से क्षेत्रफल निकालने के लिए चित्र को गत्ते या धातु की पतली चादर 
पर बना लो, जिसकी मोटाई सर्वत्र सम हो। फिर उसमें से चित्र काटकर, तोल लो। 
उसी चादर से किसी आयत को काठ कर तोल लो। आयत का क्षेत्रफल उसकी रेखिक 
विभाओं से निकाक़ लो। फिर, बित्र का क्षेत्रफल निम्न सूत्र से निकारू छो :-+- 
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चित्र का क्षेत्रफल चित्र का भार 
आयत का क्षेत्ररक्त  आयत का भार 
क्षेत्रफल के विशुद्ध निर्धारण के लिए एक यंत्र प्लेनीमीटर ( फ़ाधांशा००ः ) का 
प्रयोग करते हैं। 
आयतन का निर्धारण :--द्रवों के आयतन का निर्धारण करने के लिए अंशांकित 
बंतंनों का प्रयोग करते हैं। ये सामान्यतः अंशांकित बेलन, नपना फ्लास्क और ब्यूरेट 
होते हैं। 
नियमित ठोसों के आयतन का निर्धारण अधिक से अधिक तीन रखिक मापों के 
ज्ञान से हो सकता है। जैसे:--- 
गोल का आयतन-- ई 7 * 
बेलन का आयतन+--ग्र// 
अनियमित ठोस का आयतन निकालने के लिए उसे एक अंशांकित बलन में भरे द्रव 
(सामान्यतः: जल) में डाल देते हैं। ठोस को डालने से द्रव तल कुछ उठ जाता है। आयतन 
में वृद्धि अंशांकित चिह्नों द्वारा मालम कर ली जाती है। 
आकंमीदिस के सिद्धान्त द्वारा भी अनियमित ठोसों का आयतन निकाल सकते हैं । 
पहले ठोस को हवा में तोल लेते हैं। फिर पूरा डुबा कर जल में तोलते हैं। तोछ में 
कमी से हटाए हुए पानी का भार मालूम हो जाता है। यदि ८.७... प्रणाली का 
प्रयोग करें, तो हटाए हुए जल का आयतन भी इतना ही होगा। यही ठोस का आयतन है। 
संहति की नाप :--यह नाप भौतिक तुला द्वारा की जाती है। 
समय की माप :--प्राचीन काल में इसकी नाथ के लिए एक धूप घड़ी का प्रयोग 
करते थे। इसमें एक क्षेतिज गोल बोर्ड होता है, जिसमें से 2 तक के चिह्न बने होते 
हैं। बोर्ड पर उदग्न स्थिति में एक धातू की त्रिभुजाकार 
प्लेट उत्तर दक्षिण दिशा में व्यवस्थित रहती है। यह 
सूर्य की किरणों को व्याधित करती है। समय का 
ज्ञान, सूर्य की छाया की स्थिति से हो सकता है। दोपहर 
को यह छाया सबसे छोटी होती है, और सूर्योदय तथा 
सूर्यास्त केसमय यह सबसे बड़ी होती है। दोपहर के 
समय इसकी दिशा बदल जाती है। इस व्यवस्था का 
उपयोग रात में या घनाच्छादित दिन में नहीं किया जा 
चित्र 4 सकता है। 
समय का निर्धारण करने के लिये सेंड ग्लास ( 580 (0]855$ ) का भी उपयोग 
किया गया है। इसमें दो शंक्वांकार फ्लास्क रहते हैं, जो गन पर एक पतले विवर 
द्वारा जुड़ रहते हैं। कुछ नपा हुआ रेत ऊपरी फ्लास्क में ले लेते हैं, और फिर नीचे 


॥॥ ५! 


। ७६१ ४१६६४ 
ऋ का 
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वाले फ्लास्क में उसके पूर्णत: खिसक जाने के समय को निकाल लेते हैं। इसको समय 
की इकाई माना जा सकता है । 
आजकल समय की माप के लिए विशभिन्नप्रकार की घड़ियों 
का प्रयोग किया जाता है। बड़ी घड़ियों में सामान्यतः सेकिण्ड 
दोलक का प्रयोग होता है। इस दोलक का एक प्रेंख (एक सिरे से 
दूसरे सिरे तक की दूरी) एक सेकिंड में प्री होती है। दोलक की गति, 
।क्‍ किसी उपयुक्त व्यवस्था द्वारा घड़ी की सुइयों तक प्रेषित होती है । 
चित्र 7ह  येसुइयां एक डायल पर चलती हैं, जो घंटे, मिनट, और सेकिडों में 
अंकित रहती हैं। दोलक की ऊर्जा एक कमानी में चाबी देने से उत्पन्न होती है। 
जेब घड़ी का भी मूलतः यही सिद्धान्त है। इसमें दोलक के स्थान पर एक तुला चक्र 
( 9०७70० ज्रा।०० ) रहता है, जो एक बालकमानी (#67 5७772) द्वारा नियंत्रित 
होता है। क्रोनोमीटर (०४00077०० ) भी एक छोटी घड़ी होती है, जिसके द्वारा 
समय की नाप बहुत सूक्ष्मता से हो सकती है। 
विराम घड़ियाँ :--ये दो प्रकार की होती हैं। (7) छोटी विराम घड़ी ( $007 
५७/४४०॥ )--इसमें एक बड़े गोल डायल पर 60 बराबर चिह्न बने होते हैं, जो सेकिंड 
के द्योतक होते हैं। इन पर एक सेकिंड की सुई चलती 
है। प्रत्यक संकिंड के विभाग को 5या 0 उपविभागों 
में विभकत किया जाता है। एक छोटी मिनट की सुई, एक 
छोट गोल डायल पर घूमती है, जो 60 भागों में बंटी होती 
है, जिनके द्वारा मिनट अभिसूचित होते हैं। ऊपर की 
मूठ (709 ) को दबाने से सेकिंड की सुई चलन लछगती है; 
दुबारा दबाने से वह 
्प् रुक जाती है। इस 
चित्र 6 प्रकार किसी घटना 
के घटित होने का समय निकाला जा सकता है। 
() बड़ी विराम घड़ी (5809 ०००४) :-यह भी 
उसी सिद्धान्त पर कार्य करती है। इसमें ऊपर की 
ओर घड़ी में से एक छड़ निकली रहती है। जब छड़ 
को बायीं ओर ढकेल देते हैं, तो घड़ी चलने लगती 
है, दाहिनी ओर खिसकाने से वह रुक जाती है । एक 
तीसरी सुई को बाहर से नियंत्रित किया जा सकता 
है। घड़ी चलाना प्रारंभ करते समय उसे सेकिंड की चित्र !7 मेद्रोनोम 
सुई पर व्यवस्थित कर देते हैं। बह वहीं रुक कर प्रारंभ के समय को लक्षित करती है । 
2 








(0) 
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मेट्रोनोम ( १(०४४००००७ ) :--इस उपकरण को एक घटिका क्रम से नियंत्रित 
किया जाता है। इसमें प्रत्येक प्रेंड ( 5४7९8 ) के पश्चात्‌ टिक-टिक की आवाज सुनाई 
देती है। दोलक की छड़ पर एक खिसकवां भार की स्थिति, इच्छानूसार बदर कर 
टिक-टिक करने का समय बदला जा सकता है। [देखिये चित्र 7] 
हल किये हुए प्रश्न 
. एक धनात्मक अर्ध-वनियर का न्यूनतमांक १02 मि० मी० है। यदि प्रधान 
पमाने के सबसे छोटे खाने का मान |; मि० मी० हो, तो वर्नियर के कुल खाने प्रधान 
पैमाने के कितने खानों से संपातित होंगे ? 
मान लीजिए वर्नियर के कुल खानों की संख्या £ है। 


४ 
के वश लि लक ब्ि मि०मी०७-02मि० मी० 


] ] 

न्ुठ 04 
तत्संगत प्रधान पैमाने के खानों की संख्या ++ 2४--- 2 ९ 28-] 549. 

अस्तु, वरनियर के 25 खानों का मान, प्रधान पैमाने के 49 खानों के बराबर है। 

2. एक गोलायमान ($9#0707767) के पेंच में प्रति सें० मी०20 दाँत होने के 
बजाय 20:0] दांत हैं। इसकी चकरी पर 500 खाने बने हैं। समतल काँच की 
प्लेट पर गोलायमान रखने पर इस पर *005 मि० मी० पढ़ा जाता है। अब एक नन्‍हीं, 
सी वस्तु की मोटाई इस यंत्र द्वारा नापने पर *542 मि० मी० पढ़ी गई, तो उसकी सही 
मोठाई ज्ञात करो। 

व्यक्त चूड़ी-अन्तर कुछ सें० मी०5 ४; मि० मी०७-5 मि० मी० 
व्यक्त मोटाई-> ( *842---005 ) मि० मी ० 
587 


न एड <व्यक्त चूड़ी-अन्तर 


*३४. “88 7880. 


587 
वास्तविक मोटाई-- “7 2६ वास्तविक चूड़ी-अन्तर 


“537 0 पत्ता 
कक 7 मि० मी०- ३७३67 मि० मी० (लगभग) |! 
प्रश्नावली 


. वनियर का सिद्धान्त क्या है ? विकर्ण ( 098078। ) पैमाने और वर्नियर में 
कौन अधिक श्रेष्ठ है और क्‍यों ? 


2. एक वर्णक्रममापक के वृत्ताकार स्केल का सबसे छोटा खाना “5 अंश का है। इस 
पर लगे हुए वनियर के 30 खाने वृत्ताकार पैमाने के 29 छोटे खानों के बराबर हैं। 
बतछाओ कि वनियर नियतांक कितना है। ( उत्तर, | मिनट ) 


6. 


7« 
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ऋणात्मक वरनियर ( 'रि०82480५8 शथ्यगंंश' ) से क्‍या अभिप्राय है ? इसका 
व्यवहार पुराने बेरोमीटरों में क्यों किया जाता था ? 
अर्ध-वनियर ( स्क्ा-५०एां»' ), सामान्य वरनियर से किस प्रकार भिन्न होता है ? 
कौन अधिक श्रेष्ठ होता है, और क्‍यों ? 
दो वनियर कैंलिपरों के न्‍्यूनतमांक क्रमश: ] और 2 के अनपात में हैं। यदि 
उनमें वनियर के खानों की संख्या क्रशः: 0 और 20 हो, तथा पहले कलिपसे में 
प्रथान पैमाने के एक उपविभाग का मान द'>; मिं० मी० हो, तो दूसरे के उपविभाग 
का मान क्या होगा ? ( उत्तर, [ मि० मी० ) 
पेंच और ढिबरी (पा शत $टा०५) का सिद्धान्त क्या है ? पेंचमापक ($676५ 
08प8० ) और गोलायमान ($9#20०76/०7) मूलत: किन बातों में भिन्न हैं ? शन्य- 
त्रुटि क्या है, और उसे किस प्रकार निर्धारित करते हैं ? 
गोलायमान की रचना और क्िया-प्रणाली पर प्रकाश डालिए। उसकी सहायता 
से किसी रूस का संगमान्तर केसे ज्ञात करोगे [ यू० पी० बोर्ड, <8 | 
एक गोलायमान के तीनों बाहरी पेर एक समत्रिबाहु त्रिभुज के कोनों पर 
पड़ते हैं, जिसकी भुजा 4 सें० मी० है। उत्तलू धरातरू पर जब यह गोलायमान 
साधा गया, तो इस पर *32] मि० मी० पढ़े गये, तो इस धरातल की वक्रता के 
अर्धव्यास का मान निकालो । ( उत्तर, 8330897 सें० मी० ) 


किसी गोल तल की वक्ता गोलायमान से किस प्रकार निकालोगे ? [मध्यभारत, “5] | 

यदि एक शीशे ( वर्तनांक :5 ) के उत्तल लेस के बक्रता अर्धव्यास, क्रमश: 5 सें० 

मी० और 60 सें० मी० हों, तो लस का संगमान्तर निकालो [ यू० पी० बोर्ड, “57 | 

( उत्तर, 24 सें० मी० ) 

गोलायमान द्वारा कम से कम और अधिक से अधिक कितना वक्रता अद्धव्यास निकाला 

जा सकता है ? क्या पृथ्वी का अरधेव्यास इसके द्वारा निकाला जा सकता है ? 

एक गोलायमान के पेंच के अन्दर प्रति इंच 50 दांत हैं। यदि इस यंत्र द्वारा कम 

से कम "000] इंच तक नापना अभीष्ट हो, तो इसकी चकरी के कत्त की परिधि को 

कितने भागों में विभाजित करना होगा ? ( उत्तर, 200 भाग ) 
कागज की पते पर किस प्रकार किसी अनियमित चित्र का क्षेत्रफल ज्ञात करोगे ? 

अनियमित आकार के किसी ठोस का आयतन कंपे ज्ञात करोगे ? 
(कलकत्ता, 7, 29; ढाका, 32) 


अध्याय 3 
गतिविज्ञान (॥४7९779४८8) 


गति संबंधी समीकरण :-मान लीजिए कोई पिड समान त्वरण से एक सरल रेखा 
में जा रहा है। तत्सम्बन्धी गति की परामितियां (97०७७) नीचे निर्दिष्ट की 
गई हैं :---- 
४-आरंभिक वेग (7705 ए७०णं() 
४--अंतिम (2 समय' के पश्चात्‌ ) वेग (ग्रात्वं श्छ०था) 
--त्वरण (80०७०:७४०07॥ ) 
7#--चाल का समय (0प्र्वा00 ० 77000) 
४&--चेली हुई दूरी (088706 665००४०७० ) 
हम जानते हैं कि 7-४/2-ि .. ४ 5४+£४8/. .... -. -- (7) 
चली हुई दूरी४मध्यमान वेग »(४ जब कि मध्यमान वेग, आधे समय' के अन्त का 
(अर्थात्‌ // 2सेकिंड) के अंत का वेग है; क्योंकि इसके | सेकिंड पहले वेग जितना 
न्यूनाधिक था, उतना ही अधिक अथवा न्यून  सेकिंड बाद का वेग (वर्तमान वेग के 
सापेक्ष ) हो गा। इसी प्रकार इसके # सेकिंड पहले वेग जितना न्यूनाधिक रहा होगा, 
“सेकिंड बाद वेग उतता ही अधिक अथवा न्यूच होगा। (यदि पूर्वेकालीन वेग न्यून 
हो, अर्थात्‌ त्वरण धनात्मक हो, तो उत्तरकाली न वेग अधिक होगा ) । 
यह ध्यान देने योग्य बात है कि आधे समय के पश्चात्‌ सामान्यतः (#-:0) चली 
हुई दूरी, आधी दूरी से कम (/7>0), अथवा अधिक (/<0) होगी। 
". मध्यमान वेग] 7/2. (एक, दो, तीन......सेकिंडों के पश्चात्‌ वेग 


क्रमशः &, #--, ४+-2/.... हैं। इसी प्रकार //2 सेकिंड के पदचात्‌ वेग ४ अप 
2 


> से (४--[.) विकिरण ० ३२:७ # ०४ ( 2---« ) 


यदि 2 वें सेकिंड में चली हुई दूरी /; ज्ञात करना हो, तो £ सेकिंड में चली हुईं 
दूरी / में से (/-) सेकिंड में चली हुई दूरी ४/ घटा दो | 
४5४/-- 3.2 और ४८5४ (४-) +37/(/- )* 
'. खत 2-४ 5आ-(+)] +#- (+-) १ 
5४+3/-(४#- २४+)) 
*४- हे ( 2/-) 338 ४80 (2-6) 
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यह सूत्र (2-४) का ही एक रूप है। केवल इसकी व्यावहारिकता के कारण इसे 
स्वतंत्र रूप दिया गया है । 
हम जानते हैं कि ४5४-॑-£ 
.ॉ है | (#न- ४ ) ७४ --2#--/ 7 
5+४--2[(४/-- 3/7)5४ +2/50 (3) सूत्र (2)के आश्रय से 


न्यूडन के गति के नियम 
न्यूटन ने 886 में तीन मौलिक सिद्धान्तों का प्रतिपादन किया। ये गति-विज्ञान 
तथा खगो ल-विज्ञान के कर्णधार हैं। येनियम नीचे उद्धृत किए जाते हैं :--- 


() प्रत्येक पिंड अपनी विश्रामावस्था, अथवा सरल रेखा में एक समान गति में 
उस सीमा तक बना रहता है, जहांतक उसे किसी वाह्य साधन द्वारा अवस्था परिवर्तन 
के लिए बाध्य नहीं किया जाता । 

(2) संवेग ( श०णाथंएा॥ ) परिवर्तेन की दर अध्यारोपित बल के समा- 
नपाती होती है, और यह परिवर्तन सदेव बल की दिशा में क्रियात्मक होता है। 

(3) प्रत्येक क्रिया के सहवर्ती एक समान, विपक्षी प्रतिक्रिया होती है। 

प्रथम नियम का पूर्वाश हमको पिंडों की स्वाभाविक प्रवृत्ति का बोध कराता है। 
पदार्थों में स्वयमेव अवस्था परिवत्तेन की कोई प्रेरणा नहीं होती । यही जड़ता का 
सिद्धान्त (?गए्रथ्ं96 ० 7078 ) है। विश्वान्ति का पोषक जड़त्व, विश्राम-जड़त्व 
(क्‍76709 ० ॥२०७६) एवं गत्यात्मक स्वरूप का संधारक जड़त्व, गत्यात्मक जड़त्व 
(7०79 ० (०४०7) कहलाता है। इस नियम का दूसरा अंश हमको मूलतः बल के 
मापात्मक (१४७॥४/७४४४४ ) स्वरूप का दिग्दशेन कराता है। प्रथम नियम वास्तव में 
गुणात्मक (वृष्धा&7४००6) है। पर इसमें वह व्यापक सत्य निहित है, जिसका विशद्‌ 
प्रतिपादन द्वितीय नियम में किया गया है। द्वितीय निय्रम में पहले नियम की परिपादी 
का सुदृढ़ एवं असंदिग्ध स्पष्टीकरण किया गया है। 

विश्राम जड़त्व:--इसके परिचायक कुछ उदाहरण दिए जाते हैं। 

() यदि कोई मनुष्य घोड़े पर सवार हो, और घोड़ा अचानक चल पड़े तो मनृष्य 
का नीचे का भाग घोड़े के साथ गतिशील हो जाता है, पर ऊपरी धड़ में गति संचार होने में 
कुछ देर लगती है। इससे मनृष्य पर पीछे को झटका रगता है। यही बात कार अथवा 
गाड़ी में सवार व्यक्ति के लिए लाग है। 

(2) ऊनी कपड़ों के रंध्रों में गदे इकट्ठा हो जाती है। किसी डंडे के प्रह्मर से 
कपड़ा गतिशील हो जाता है और धूल के कण विश्रांतिजड़त्व के कारण ठहरे रहते हैं। 
इससे उनका संपक टूट जाता है। 

(3) खिड़की के कांच पर पत्थर मारने से वह चूर-चूर हो जाता है, पर गोली 
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दागने पर हम देखते हैं कि गोली एक गोल स्पष्ट छिद्र बना कर पार निकल जाती है। 
पत्थर में कम गति होने के कारण उसकी गति न्यूनाधिक रूप में सारे शीशे के तल पर 
संचारित हो जाती है। गोली द्रुतगामी होने के कारण संघात-स्थल को चीरती हुई 
पार हो जाती है, और निकटवबर्ती क्षेत्र अप्रभावित रह जाता है। 


(4) किसी उदग्र स्थान पर एक खोखले प्याले को स्थापित करो और उसे एक 
ताश के पत्ते से ढक दो । इसके निकट धातु की एक कमानी आधार पर उत्थापित 
करो और उसका दूसरा सिरा संधृत कर लो । इस सिरे को उन्मुक्त करने पर कमानी 
पत्ते से जाकर टकराती है। संघात से पत्ता नीचे गिर जाता है, पर गेंद प्याले में चली 
जाती है। 

गत्यात्मक जड़त्व:--( 3) यदि चलता हुआ घोड़ा अचानक रुक जाय तो सवार 
का नीचे का भाग तो रुक जा ला है, पर ऊपरी अंग ठहरने में कुछ देर लगती है। इसलिए 
सवार पर आगे को झटका लगता है। 


(2) चलती गाड़ी से उतरने वाले व्यक्ति पर आगे को झठका लगता है। 


(3) किसी चौड़े नाले को लांघन के लिए दूर से भाग कर आना होता है जिससे 
गति प्राप्त होने के कारण लांघने की क्षमता बढ़ जाती है। 

द्वितीय नियम:--इसके अनुसार, संवेग-परिवतेन की दर लणए हुए बल के समान्‌- 
पाती होती है। संबेग, पिंड की संहृति एवं वेग से संबद्ध एक गुण है जिसकी प्रमाप इन 
दोनों के गुणनफल से की जाती है, अर्थात्‌ संवेग-संहति »८ वेग । मान लीजिये & तथा 
/ प्रारंभिक एवं अन्तिम वेग (४ सेकिंड के पदचात्‌ ) हैं, पिंड की संहति »? है तथा 2, 
आरोपित बल है । संवेग-परिवर्तेन 5#४-/४४5०/४ (४-४) 

द्वितीय नियम के अनुसार # «० #(४-#)/[/ ० ('.* % स्थिर है) यहां 
/5(४-४)/४ वेग-परिवर्तेत की दर है जिसे त्वरण (3०००० ०४०7 ) कहते हैं। वेग की 
इकाई सें० मी० प्रति सेकिंड अथवा फूट प्रति सेकिंड है। इसलिए त्वरण जो इसकी 
दर है, सें० मी० प्रति सेकिंड अथवा फीट प्रति सेकिंड प्रति सेकिंड में व्यक्त किया 
जाता है। 

अस्तु //»र्श-/ (स्थिरांक) 

“- “5/<#४[ जहाँ “€ एक स्थिरांक है, जिसे स्वेच्छानुसार चुना जा सकता 
है। यदि बल की इकाई इस प्रकार निर्धारित की जाय कि इकाई बल के कारण इकाई 
संहति में इकाई त्वरण उत्पन्न हो, तो 5६)९ 9< | या, & +], और 2->##[ सूत्र को 
इस सुविधाप्रद रूप में लाने के लिए सर्व सम्मति से बल की इकाई इस प्रकार निर्णीत को 
गई है कि सी०जी०एस० (८.0.5.) प्रणाली में यह इकाई  डाइन और एफ० 
पी० एस० (7. 9. 8.) प्रणाली में यह  पाउंडल होती है। 
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अस्तु, एक डाइन का बल वह बल है जो । ग्राम संहति में 4 सें० मी० प्रति सेकिंड 
प्रति सेकिंड का त्वरण उत्पन्न कर दें, और एक पाउंडल का बरू यह बल है, जो | पौंड 
संहति में । फूट प्रति सेकिंड प्रति सेकिंड का त्वरण उत्पन्न कर दे। (यदि बल पौंड वेट में 
दिया हो तो सूत्र में प्रयोग करने से पहले उसे पाउंडल में परिणत करना चाहिए। सूत्र 
क्र-#४९ से स्पष्ट है कि पाउंड वेट5>&( 32) पाउण्डर। यहां #, वस्तु का भार है। 

नोट:--यदि किसी पिड का वेग 20 फुट प्रति सेकिंड है, तो 4 फुट प्रति सेकिंड प्रति 
सेकिंड त्वरण होने पर, एक सेकिंड बाद उसका वेग 2) फीट प्रति सेकिंड और 2 सेकिंड 
बाद यह वेग 22 फीट प्रति सेकिंड हो जायगा। 

बल की परिभाषा से स्पष्ट है कि बल का मूल लक्षण त्वरण उत्पन्न करना है। यदि। 
बेग स्थिर है, तो कोई बल कार्य नहीं करता। यह बात विचित्र सी प्रतीत होती है 
जब रेलगाड़ी पर कोई बल नहीं काये करता, तो रेलगाड़ी चलती कंसे है ? इसका उत्तर 
यह है कि विश्रामा वस्था से गति लाने में बल लगाना पड़ता है, पर एक निश्चित्‌ गति 
प्राप्त करने पर बल समाप्त हो जाता है। इंजिन का भारवाही बल घषेंण आदि के 
रोधक बलों के बराबर होने पर इन सबका सामूहिक प्रभाव बलशुन्यता में व्यक्त होता 
है । यदि त्वरण ऋणात्मक हो, अर्थात्‌ अवमन्दन (72&702007) होता हो, तो बल- 
रोधात्मक होगा। वह वेग का पोषक नहीं; उसकी चेष्टा वेग कुंठित करने में 
सहायक होगी । 

वछों की भौतिक स्वतंत्रता का सिद्धान्त (?7ग्रलंफ़ा& रण शाएबंत्यं 
[70002०700706 ० 9070०5)--द्वितीय नियम के अंतिम अंश में कहा गया है कि 
संवेग का परिवर्तन बल की दिशा में होता है। यदि पिण्ड पर कई बल एक साथ कार्य 
कर रहें हों, तो किसी का प्रभाव, दूसरे बलों के कारण संशोधित नहीं होगा। प्रत्येक 
बल अपनी दिशा में संवेग-परिवतर्तंन उत्पन्न करने की चेष्टा करेगा । इन सब सामूहिक 
चेष्टाओं के सम॑न्वय से संपूर्ण प्रभाव ज्ञात किया जा सकता है। प्रत्येक बल का अपना 
व्यक्तित्व है, जिसमें दूसरे बलों के विशिष्ट व्यक्षितत्व की कोई छाप नहीं पड़ती । इन सब 
व्यक्ततित्वों के पूर्ण रूपेण संयोजन से एक विशाल व्यक्तित्व का उदय होता है जो पिंड में 
एक निश्चित गतिविधि उत्पन्न करता है। यह बलों की भौतिक स्वतंत्रता का सिद्धान्त है। 

यदि जहाज के मस्तूल से पत्थर गिरने दिया जाय तो वह मस्तूल के आधार पर एक 
निश्चित समय में आ गिरंगा, चाहे जहाज गतिशून्य हो अथवा किसी निश्चित या 
अनिश्चित गति से चल रहा हो। प्रक्षेपण के समय पत्थर की जो क्षैतिज गति होती है, 
वह गिरने के समय तक अक्षुण्ण बनी रहती है। यह गति जहाज की क्षैतिज गति के 
बराबर है। इसलिए क्षतिज दिशा में जहाज के सापेक्ष पत्थर की गति शून्य है। पतन- 
काल केवल ऊंचाई पर निर्मर होता है। पतन, गुरुत्व-बल के कारण होता है, जो उदग्र 
दिशा में कार्य करता है। क्षेतिज गति का उस पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 
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चलते हुए जहाज में गेंद सदेव लौटकर उसी स्थलरू पर आती है, यद्यप्रि जहाज आगे 
बढ़ता है । 


बलों का चतुर्भून नियमः:--यदि दो बल » एवं 2, < कोण बनाते हुए किसी पिंड 
पर आरोपित हों, तो उनका परिणामी बहू 
/, सान और दिशा में सरलता से निकाला जा 
सकता है । 

यदि दो बलों को समान्तर चतुर्भुज की 
आसन्‍्न भुजाओं द्वारा निदर्शित किया जाय तो रह 
लब्ध बल (76४7&70) तदनुरूप कर्ण द्वारा मान? ग  अ 
और दिशा में निर्दशत होगा। चित्र 8 


सर >ज3 अरने.. न... अगर. उमा. नम. ल्‍र * 
जा 





चित्र में 04 और 02 एक समान्तर चतुर्मुज की आसन्‍्न भुजाएं है, जो 
क्रमशः / और ८? को निदर्शित करती है। परिणामी बल ९, 0 ८ द्वारा निर्दशित 
होगा। रचना के समय यह ध्यान रखना चाहिए कि दोनों बल 0 से अपसूत (वए०7४8०) 
हों। यदि कोई बल संसृत हो रहा हो, तो उसकी क्रिया-रेखा को ० के दूसरी ओर 
बढ़ा कर उतनी ही लम्बाई दूसरी ओर काट लेनी चाहिए । इस प्रकार प्राप्त आसन्न 
भुजाओं का लब्ध बल भी 0 से अपसूत हो गा। 
८ से 0.4 अथवा उसके विस्तार पर ८» लंब डालिए। 
चित्रानसार 0८“-(072*-- ८०') (पाइथगोरस के प्रमेय से ) 
 ( ०0.4--420) -- ८४* 
50.4 --20.4..4/0 -- 4/0:-- ८ /* 
0.4 -- 20.4..4/0 - 4८” 


मान लो कि परिणामी ८०, ०.4 से 2 कोण बनाता है। 


डे () 


मल 2 रु 
७० वि 05 ठफ ठ्ज््प्क्रा मर गज ७७ 50) 


अब, '. ४4४0 55४९८ 008 < (2 005 < 
ओऔर ८४-4८ ञञ] *--(2 आं। « 
«« समीकरण ($) और (॥) से, 
हि ब्लड 200 ००४ <+ 2*, अर्थात्‌ #< 27 0०0 <+ ०7 
हाल कर अर्थात्‌ ४68:॥॥ हु 6 पर 
() यदि बल लरूम्बात्मक हों, तो <-90' 


“» औत ३72 + 2४9 0०0890-- 2१5 २४१. ठ* 


और («॥ 0 +< 


गतिविज्ञान २५ 
आप 
2 -]- (2 205 90 “) 
(2) यदि बल, मात्रा में बराबर हों, अर्थात्‌ 75 2, तो 
पि> के --22./2005<--/* 
न (2700 (7--००5 *) 7 ॥/ 47१ ८092 ६/2727०0053९/२ 





और («7 85 ( *," ०05 90-50, आं॥90ल्‍-व) 


जे ््‌ 
है 8॥7., (05 > 


क्र हैः 2 7 ५ 6] 
8 5 हक 2-_-/060854. 7--6068$4. 2 005 ४० / 2 
[0< /2 «्‌ ण्‌ 
__ आआर|2 7-5 .. 0१5८-- [गणितीय सूत्र के अनुसार 0 के अन्य 
0084 /2 2 2 ५४ 


मान भी होंगे पर वे चित्रानुसार संभव न होंगे।| 
अन्यथा बराबर बल होने से समान्तर चतु- 
भुज, विषमभुज चतुर्भज (7077009) में परिणत हो 
जाता है। इस स्थिति में 02८-- 2020-55 20 4 
005 </2 (क्योंकि दोनों कर्ण, 48 तथा 0८ 
लम्बात्मक हैं, और चतुर्भुज के कोणों के अर्धक हैं।) 
... -- 22008 </ 2 
यदि किसी पिंड पर कई बल आरोपित हों, तो चित्र 9 
पहले किन्‍्हीं दो का परिणामी निकालते हैं। फिर इस परिणामी को तीसरे बल से 
संयुक्त करते हैं। इस प्रकार अन्य बलों के साथ क्रिथा दुहराते जानें पर अंतिम परि- 
णामी का मान और दिशा ज्ञात की जा सकती है। 





समान्तर चतुर्भुज का नियम उन सभी राशियों के योग में व्यवहार्य है, जिनमें 
परिमाण और दिशा दोनों हों। ऐसी राशियों को देशिज ( ५४७८० ) राशियाँ 
कहते हैं । इसके विपरीत वे राशियां, जिनमें केवल परिमाण सम्भव हो, अदेशिज 
(5८७५7) कहलाती हैं। ये राशियां बीजगणितीय रूप से जोड़ी जा सकती हैं । 

नोट:--कभी-कभी एक ही सरल रेखा में दिशा उलटने को अभिज्ञान (50730) 
में परिवर्तत कहा जाता है। इस विचार से दिशा में परिवर्तत तभी समझा जाता है 
जब क्रिया-रेखा बदले । इस संकुचित अर्थ में देशिज राशियों में परिमाण, दिशा और 
अभिज्ञान (४३870१8, त7००007 270 5०75०) तीनों का होना अनिवार्य है। 

बलों का संश्लेषण ( २०४०७४०॥ ० 7१07००७$ )--जिस प्रकार हम दो बलों 
को मिलाकर एक संयुक्त बल की रचना कर सकते हैं, उसी प्रकार एक बल को दो 
अवयवों ( (.0779०7०॥/$ ) में विभकत कर सकते हैं। सामान्यतः इस प्रकार का 
विभाजन सुविधानूसार दो लंबात्मक दिशाओं में करते हैं। 
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(4) लंबात्मक दिज्ञाओं में अवयव :--मान लो कि कोई बल /, किसी निदिष्ट 
दिद्या से 6 कोण बनाता है। यदि बल 0८ द्वारा व्यक्त हो, तो उसके अवयव क्रमश: 
0.4 और 0ऊद्वारा व्यक्त होंगे। (चित्र 20) 


9० 


२,6७१० 6 
हित ७० हम का, कारक 2०७ 2494 ०७७ 3०00 #बक #वक #मक आम, आफ 





है 
>> 





चित्र 20 
0.4-0(८ 205 8772?20050 


(०28--(2८ आ॥] 95"7?0050 
(#) किन्‍हीं दो दिशाओं में बलों के संबिलष्ट भाग ( ०४०९९ एथा$ ):-- 
मान लो कि बल, 0.4 और 09 से क्रशः: «< और का कोण बनाता है 
(चित्र 2!) | यदि ८०), 0.4 पर हूम्बात्मक हो, तो, 
(70-0८ आं0 ('0.45७4८ ञआं।॥ (47 
0०८ 4८ 
आ490 . #7004 
इसी प्रकार 4 से 0८ पर लूमब को दो प्रकार से व्यक्त करने पर 
(० ०.4 
64  क्रा 420 
०८ (4 4९० 
प्नपअ पएट्त्)" जटठ * काटठ4 
यदि संह्लिष्ट भाग क्रमश: 2, और #, हों, तो यह यह सूत्र इस रूप में प्रकट हो 
सकते हैं :--- 


_£& _ हे _23 
&7 (*-+-[) जज पंत 0... आए < 
»7 | 4 आग < 


' किन का लडा' के क (सह) 
बृत्तीय गति ((ाएए॥7 ॥/0४07):--जब कोई पिंड सरल रेखा से विचलित 
होता है,तो अवश्य वक्रता-केन्द्र की ओर कोई आकर्षक बल क्रियात्मक होता है, अन्यथा 
जड़त्व के कारण यह दिशा नहीं बदल सकता। 
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मान लीजिए कि वृत्तीय परिपथ में पिण्ड की चाल ( 59००0 ) 72 स्थिर 
रहती है। स्वल्पकाल £ के पश्चात्‌ एक कण 2 
से हटकर एक सान्निष्य-विन्दु 2? पर आजाता है। 
2 और (2 पर डाली गई स्परशे-रेखाओं के बीच 
कोण 65.“ (2०४(०, वृत्त का केन्द्र है )। यदि 
9 को रेडियनों में व्यक्ष किया जाय, तो 


>> चाप जड (८, वृत्त की त्रिज्या है) 


93८४ 
चित्र 22 तन 


(2 पर वेग ४ को, /? की स्पर्शो-रेखा की दिशा, तथा उसकी लरुूम्बात्मक दिशा 
में विभक्त किया जा सकता है। ये अवयव, क्रमश: # ०05 8 और £ आं॥ 6 होंगे । 
-. केन्द्र (४2 की ओर ) की दिशा में त्वरण 








2 आ] 6-0 पेंकि प्रारंभ में ५ ले 
च्ाणाजए (क्योंकिप्रारंभ में अर्थात्‌ पर # 0 दिशा में कोई वेग नहीं है।) 
9 है ४ 
जड - (लगभग) *." जब 0 का मान बहुत कम होता है तो आग 659 और 
॥$ 005 08 5 
! 4 शा 
5 “8 ----... 2? पर स्पशै-रेखा की दिशा में त्वरण 
८ 
£ 00$ 08-- -- & हे कोई 
नम ््््सल न ना 0, अर्थात्‌ स्पश-रेखा की दिशा में कोई त्वरण 


कार्य नहीं करता। समस्त त्वरण, केन्द्र की ओर अभिमुख है । इसलिए यह्‌ दिशा 
परिवर्तत करता रहता है । 

मर नोट:--चालछ एक अदेशिज ( 5८2७ ) राशि है, पर वेग (ए७००ं५४) एक 
शज ( ४८८० ) राशि है। यदि कोई पिंड समान चाल से किसी वक्रपथ में चल 
रहा हो, तो उसका वेग बदल जायगा, क्योंकि चाल की दिशा बदल रही है। 


वृत्तीय गति के सूत्र का दूसरे ढंग से व्यूत्पादन :--- >्प् हर ० 
मान लो कोई पिंड, किसी वृत्तीय मार्ग में 4 से चल |, हे 


कर 2 समय में & तक पहुंचता है। 4 पर चाल की 
दिशा 4८ है, जो व्यास 4#7 के लंबात्मक होगी। 
(2 से 4 की स्पर्श रेखा पर रूम्ब का चरण, ८ है।) 
यदि कोई त्वरण न होता, तो # समय में पिंड, 4 से # 
पर पहुँचने की बजाय, ८? पर पहुंच जाता। 

मान लीजिए, 8 से 4८ के समान्तर रेखा चित्र 23 
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4# को 2 बिन्दु पर काठती है। 
', ज्यामिति के अनुसार, 420. 207-28/0. 8/20 ( 89 रेखा बढ़ाने पर 
वृत्त को दूसरे विन्दु | पर काटठती है ) 
अस्तु,. 42. 2# <४870?., (*." 8772-४9 ) 
यदि  अभीष्ट त्वरण है, तो, 
42050.7 -- है[7? (समीकरण ४5४#--ड)[४ से ) 
+ ३ 
242-4(: ४४. 
.'. 20(2०-420) + 20१ 
या, 440.24--4/0* -- 970* 
अर्थात्‌ 429. 24८ 2/! (47 को त्याज्य मान कर) 
६.8 85% 0725 
/24 

या ह 

केद्राभिसारी और केन्द्रपसारी बल (एलशाप्रएलंशा थात॑ एंशाएपिडठआं 
7070655 )--जब कोई पिंड किसी वृत्त में ४ गति से चलता है, तो उसके केन्द्र 
की ओर उस पर एक त्वरण कार्य करता है, जिसकी मात्रा ४ // है। इसलिये पिड पर 
केन्द्र की ओर एक बल कार्य करेगा, जिसकी मात्रा &£// है। इस बल को केन्द्रा- 
पसारी बल कहते हैं । यह बल किसी अन्य वस्तु द्वारा लगाया जाता है। न्यूटन 
के तीसरे नियम के अनुसार, एक समान और विपक्षी बल, प्रतिक्रिया के स्वरूप इस अन्य 
वस्तु पर छगेगा (अर्थात्‌ यह केन्द्र से बाहर की ओर कार्यान्वित होगा।) इसे केन्द्रा- 
पसारी बल कहते हैं। यह ध्यान देने योग्य है कि ये दोनों बल एक ही पिड पर काये नहीं 
करते। यदि किसी पत्थर के टुकड़े को डोरे में बांध कर किसी वृत्ती य मार्ग में घुमाया जा य, 
तो पत्थर के टुकड़े पर केन्द्र की ओर बल लगेगा, और हाथ पर बाहर की ओर झटका 
लगेगा। इन दोनों बलों का मान डोरे के तनाव के बराबर होगा। यदि अचानक डोरा 
काट दिया जाय, तो केन्द्राभिसारी बल और तद- 
जनित केन्द्रापपारी बल दोनों नष्ट हो जायेंगे, और 
गति के जड़त्व के कारण पत्थर स्पर्श-रेखा की दिशा में 
चलता रहेगा | 

एक छोटी बालटी में पानी भर कर उसे एक 
ऊध्व॑ तल में वृत्तीय मार्ग में तेजी से घुमाने से देखा 
जा सकता है कि जल बिल्कुल नहीं गिरता । इस 
स्थिति में बालटी पर केन्द्राभिसारी बल कार्य करता 
है और उसमें भरे हुए जल पर केन्द्र से बाहर की 
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ओर बल काये करता है। बालटी की ऊर्ष्वाधिर स्थिति में केन्द्रापसारी बल, पानी के भार 
की विपरीत दिशा में कार्य करेगा । एक निश्चित्‌ गति से अधिक होने पर केन्द्रापश्धारी बल, 
भार से अधिक होगा और पानी नहीं गिर सकेगा । 
किसी वक्त पथ में चलछते समय साइकिल 
पर बैठे हुए सवार को अपने शरीर को केन्द्र 
की ओर झुकाना पड़ता है । किसी क्षणिक सिर 
स्थिति ( गाशक्रा।क्षा ०005 एठभायणा ) में कप हा हु अल 5 
सवार और साइकिल से मिल कर बने संयुक्त कया 
पिड पर ये बल कार्य करेंगे ([) सवार और रा 
मशीन का कुछ भार # (ज्छऋरट ), जो व रे 
पिड के गुरुत्व केन्द्र से नीचे की ओर कार्य रा श्श ५ 
करंगा (॥) केन्द्रापपारी बल>/४/7//., यहां 
४ चाल है और # बक्र-पथ का वक्ता - गा 
अरधव्यास (४) घर्षण का बल /”. यह बल थ् 
संभाव्य गति की दिशा के विपरीतात्मक 
होगा (7४) पृथ्वी की प्रतिक्रिया का उदग्र भाग 
7. अंतिम दोनों बलों से मिल कर पृथ्वी की चित्र 25 
प्रतिक्रिया बनी है जो मशी न के फ्रम के तठ तथा /? और # से निर्बारित तल की छंदन 
रेखा पर पड़ती है। यदि पृथ्वी की प्रतिक्रिया /? मान लें और यदि सवार ऊर्ध्वाधर 
से 98 कोण बनाए तो, 





ण्न्न्ण्म्म्््््राफ्पप्7 


न छे 


20080 -/. एवं #घ8 >7.. अर्थात्‌ (ध00-- ४ 


६ 
क्षेितिज संतुलन के लिए //-/0--#77/// एत्र ०-77 ४2 


& /0« हे 

चाह | शीट 8 

श्र 72 
नोट:--हम क्षणिक संतुलन (काकाद्ाक्षा०00३ ०वर्पोगंणा।) की अवहेलना करके 
यह मान सकते हैं कि संतुलन केवछ उदग्र दिशा में है, और क्षेतिज दिशा में केबल बर्षण 
का बल काय करता है, जिसके फलस्वरूप केन्द्र की ओर त्वरण #१// होता है। क्षेतिज बल 
/+ #22// संतुलित नहीं होता । समीकरण वही रहेगा और हम उसी परिणाम पर 
पहुंचेंगें। वास्तव में स्थेतिज और गतिज दोनों प्रकार की विचारणाओं से इस प्रकार की 
समस्या को समझा जा सकता है। इस प्रकार की तुल्यता ( ०वृ्॑ए्थाणा०० ), 
डे आलेम्बट (0"4॥070०॥४) के सिद्धान्त से प्रकट होती है, जिसके अनुसार, प्रभावकारी 
बल, आरोपित बलों के बराबर होते हैं (8#0०४५४० +070७४ 07७ ०तृपं 0 ॥0705- 

8९0 ६07०85 ) । 
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रास्तों का मोड़ (87078 ० 805)--जब किसी मोटरकार को किसी 

वक्र मार्ग में चलाता हो, तो मार्ग को पृथ्वी के तल से इस प्रकार मोड़ दिया जाता 
है कि ढाल, वक्रपथ के केन्द्र की ओर हो। इस स्थिति में प्रतिक्रिया का उदग्र अब- 
यव, भार को संतुलित करता है, और क्षेतिज अवयव केन्द्रापपारी बल को उत्पन्न 
करता है। 

जब कोई रलगाडी किसी क्षेतिज वक्र मार्ग में चलती है, तो पटरियों के चपटे 
सिरों ([97265 ) से संस्पशे के कारण, वतक्रमा्ग के केन्द्र की ओर एक त्वरण उत्पन्न हो ता है 
जिससे वक्र मार्ग में चलना संभव होता है। इस कारण एक भयंकर घर्षण बल उत्पन्न 
होता है, और पटरियां शी प्र घिस जाती हैं। इस घर्षण को रोकने के लिए बाहरी पटरी 
को इतना उठा दिया जाता है कि पट- 
रियों की अभिलंब प्रतिक्रिया का क्षतिज 
अवयव, वक्र पथ के वक्ता केन्द्र 
की ओर अभीष्ट त्वरण उत्पन्न करता 
है, और ऊर्ध्वाधर अवयव, गाड़ी के 
भार को संभालता है। 

मान लीजिए स्‍्लीपसे के ढाल की 
दिशा में उत्पन्न पटरियों की प्रति- 
क्रिया ”' है। अस्तु नीचे की ओर 
सम्पूर्ण बलनू-आ--#आआ60 ('. # 
को दो अवयवों में विभक्त किया जा 
सकता है; एक स्लीपस के ढाल की दिशा 
में और दूसरा अभिलम्ब की ओर) 





की हक फ 
इस दिशा में त्वरण रब 0050 ,', #--# 7 08७ 26: 0 अभीष्ट स्थिति 
रा 


वह है, जब #+-0 तो #& 8760-/४7%//- ०056 । 

६0 0० 2/*// अस्तु, स्लीपस को सूत्र द्वारा व्यक्त कोण पर उठाना चाहिए। 
यह कोण भिन्न-भिन्न गतियों के लिए भिन्न-भिन्न होगा। स्लीपस के ढाल को मध्यमान गति 
के अनुसार निर्धारित किया जाता है। 


मछाई पार्थक ( 06क्वा। 5०ए७2०० )--एक निदिचत आयतन की मलाई 
की संहति, उसी आयतन के दूध की संहति से कम होती है। केन्द्रापसारी बल का 
मान, %४*// होता है जब ४ स्थिर होता है, तो # /” स्थिर होगा अर्थात जिसकी 
संहति अधिक, उसकी वक्ता त्रिज्या भी अधिक होगी। अस्तु यदि किसी बतंन 
में दूध ओर मलाई के कणों को जोर से घुमाया जाय, तो अधिक संहति का दूध बाहर की 
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ओर अधिक तेजी से भागेगा। मलाई कुछ कम भागेगी, और अन्दर की ओर रह 
जायेगी । 

केन्द्राभिसारी शोषक ( (७पप्रप्र& ॥)7ंथ ) का प्रयोग गीले कपड़े सुखाने 
के लिए किया जाता है। कपड़ों को एक बेलना- 
कार तार के पिजड़े में रख कर तेजी से घुमाया जाता 
है। कपड़े से अलग होकर, जल केन्द्रापसारी बल के 
कारण, बाहर की ओर निकल भागता है । 

वाट का गति नियंत्रक ( शचाा३७ 596७४० 
(०एथ०ाण )--इस उपक्रम द्वारा इंजिन की 
मध्यमान गति स्वतः स्थिर रखी जाती है। एक 
उदग्र स्तंभ के सिरे पर दो तीलियां जुड़ी रहती. हैं 

चित्र 27 जिनसे दो धातु की गेंदें ठटकी रहती हैं | यह व्यवस्था 

संमितीय ( $४एग८एं०४ ) होती है। उदग्न स्तंभ को इंजिन का मुख्य अक्षदंड 
(#99ी) घुमाता है। ये तीलियां प्राय: दो कड़ियों द्वारा 
एक आस्तीन (७००४७) से संबद्ध रहती हैं, जो गेंदों के 
चढ़ने उतरने से स्तंभ पर ऊपर-नीचे खिसकती हैं, जिसके 
द्वारा किसी इंजिन को दी जानेवाली वाष्प की मात्रा नियंत्रित 
की जा सकती है। 

स्तंभ की गति बढ़ने से केन्द्रापपारी बल बढ़ जाता है, ._- 
और गेंदें उठ जाती हैं, और आयोजित व्यवस्था से इंजिन 
को कम वाष्प दी जाने छगती है, जिससे गति फिर कम हो 
जाती है। इसके विपरीत क्रिया तब होती है, जब गति 
घटती है। 

मान लो तीलियां, स्तंभ से, ऊपर बढ़ाये जाने पर चित्र 28 
एक विन्दु 0 पर मिलती हैं, जिसकी किसी गेंद से ऊंचाई / है, और गेंद की स्तंभ 
से दूरी » है। यदि तीली का तनाव 7' हो, गेंद का भार ऋ (>#(2) और 








श्र्ण 
केन्द्रापपारी बल #( >) हो, तो 


के ध्् | हे 
205 08 -++ <+ इक एवं / &॥ 08 - 8 <- श्र्प्र्छ 
(यहां 6, तीलियों की क्षितिज से नति है) 


ग्र्रर 
६8006 व्ूतपदर7+ स+ -.. (० कोणीय वेग है ) 
#2 /7 ८०7 
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व मा 

इसी आधार पर शंक्वाकार दोलकों का निर्माण होता है । 

तृतीय नियम को प्रकट करनेवाले उदाहरण :--( ) जब कोई व्यक्ति पृथ्वी पर 
खड़ा होता है, तो वह पृथ्वी पर नीचे की ओर दबाव डालता है। पृथ्वी की प्रतिक्रिय। 
उसे ऊपर की ओर ले जान में कार्यान्वित होती है। संतुलन की स्थिति में वह भार से 
संतुलित रहती है। 

(2) जब कोई सीढ़ी दीवाल से टिकाई जाती है, तो दीवाल पर बाहर की ओर 
सीढ़ी का धक्का लगता है, तथा सीढ़ी पर इसके समान और विपक्षी प्रतिक्रिया लगती है। 


(3) यदि किसी चुम्बक के निकट कोई लोहे का टुकड़ा लाया जाय, तो चुम्बक 
लोहे को खींचेगा और इसके विपरीत लोहा, चुम्बक को अपनी ओर खींचेगा । यदि 
चुम्बक को संधृत कर लिया जाय, तो नेकट्य में लोहा उसकी ओर चल कर चिपक जायगा | 
पर यदि लोहे को स्थिर कर दें, तो चुम्बक उस ओर चल पड़ेगा। 

नोट:--जब दो पिंड एक दूसर की ओर आढकद्ृष्ट होते हैं, तो वे प्रत्येक स्थिति में चल 
नहीं पड़ते । पृथ्वी प्रत्येक पिड को अपनी ओर आशकद्कष्ट करती है, और स्वयं भी पिडों 


की ओर समान पर विपरीत बल से आक्ृष्ट होती है। पर पृथ्वी में गति नहीं उत्पन्न 
होती, क्योंकि उसकी संहति बहुत अधिक है, और इतने थोड़े बल का उस पर कोई प्रभाव 


नहीं प्रकट होता । 

घोड़ा और गाड़ी को गति:--तृतीय नियम के अनुसार घोड़ा, गाड़ी को और गाड़ी 
घोड़े को बराबर बल से खींचती है; 
फिर क्यों घोड़ा ही गाड़ी को खींच ले 
जाता है। 

घोड़ा अपने पैर को तिरछा दबा 
कर आगे को बढ़ता है। पृथ्वी के 
कारण उत्पन्न उस पर प्रतिक्रिया तिरछी चित्र 29 
हो जाती है। इसको क्षेतिज तथा उदग्र अवयवों एवं 7 में विभक्‍त किया जा 
सकता है । ( 2-7२ ००४ 8 तथा 7757२ आं॥ 6, यदि 6, घोड़े का क्षितिज से 
झुकाव है।) 

अवयव 7, भार को संभालता है, और # उसे आगे ले जाने में सहायक होता है । 

मान लीजिए, गाड़ी पर घर्षण-बल /' कार्य कर रहा है, और 2४ तथा » ऋरमणश: 
गाड़ी तथा घोड़े की संहतियां हैं । गाड़ी को घोड़े से जोड़ने वाली रस्सी का तनाव मान 
लीजिए 7' है। यह तनाव, गाड़ी को घोड़े की ओर और. घोड़े को गाड़ी की ओर 
खींचेंगा । 
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अब, मर - 7» 
7'- #-- 2 ([ उभयनिष्ट त्वरण है) 

.. ऑ-<( 2४ --2४)[- यदि झुकाव यथ्थेष्ट हो, तो आअ>+# 

.'. धनात्मक होगा और घोड़ा विश्वामावस्था से आगे को बढ़ेगा। चलते समय 
शैथिल्य के कारण झुकाव कम हो जायगा। तब #<#, अर्थात्‌ ज>50 या 
ऋणात्मक होगा । ४ के मान को और बढ़ाने के लिए, रस्सी को पीछे की ओर खींच 
लेते हैं। तब खआऋ</# और / ऋणात्मक होगा, तथा थोड़ा कुछ चल कर झुक 
जायेगा । 


रेखिक संवेग के अविनाश कत्व का सिद्धान्त (एसएटांए6 0 (0752०ए4५०00 
० दाल्था (०एथयाणा) :--जब दो, अथवा अधिक पिंड, केवल आपसी क्रियाओं और 
प्रतिक्रियाओं के फलस्वरूप चलते हैं, और यदि प्रणाली पर कोई वाह्य बल क्रियाशील न 
हों, तो उनके संवेगों का योग किसी भी निश्चित दिशा में स्थिर होगा । 

न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार, पिड 4 की 2 पर प्रतिक्रिया, 2 की 4 
पर प्रतिक्रिया के बराबर और विपक्षी होगी । जब तक 4 8 
क्रिया है, तभी तक प्रतिक्रिया भी कार्य करती है। 
इसलिए दोनों बराबर समय तक कार्य करते हैं। दोनों 
पर समान और विपरीत संवेग परिवतंन क्ियात्मक हैं ! 
अस्तु, परिणामी संवंग-परिवर्तन शून्य है । अतएव 
संयुक्त संवेग किसी भी दिशा में स्थिर रहता है । चित्र 30 

संवेग परिवर्तन की दर लगाए हुए बल के सभानपाती होती है। इसलिए जितनी 
4 की क्रिया 2 पर पड़ती है, उतनी ही 8 की 4 पर विपक्षी प्रतिक्रिया होती है (क्योंकि 
क्रिया और प्रतिक्रिया, एक ही समय में कार्यान्वित हैं)। यही गति का तीसरा नियम है। 

इस प्रकार हम देखते हैं कि पहला और तीसरा नियम, वास्तव में द्वितीय नियम के 
आधार पर व्युत्पादित किए जा सकते हैं । 

बन्दूक और गोली:--जैसे ही बन्दूक से गोली छूटती है, बन्दूक पर पीछे की ओर 
झटका लगता है। इस स्थिति में बन्दूक का संवेग, गोली के संवेग के समान और विपक्षी 
होता है। पर गोली की संहति कम होने के कारण उसका वेग अधिक होता है, तथा बन्दुक 
की संहति अधिक होने के कारण उसमें पीछे की ओर कम वेग का सृजन होता है। 

आवेग ([77056) :--संवेग-परिवर्तत का दूसरा नाम आवेग है। 

'. 2-5४ (2-४) // ; .'. आवेग, "७४४ (2-४ ) -+. 

आवेगात्मक बल, एक बहुत बड़ा बल होता है जो बहुत थोड़े समय के लिए इस प्रकार 
कार्य करता है कि 7»<८2 ससीम (7ए/०) रहे (जैसे हथौड़े की चोट) । आवेग, 


शेड सामान्य भौतिकी 


आवेगात्मक अथवा अनावेगात्मक (ग्राएएप्रा्ए४ भाएँ 7070-77. प्रॉ४ 5५७ ) दोनों प्रकार 
के बलों का होता है | 


न्‍्यूटन के नियमों का सत्यापन :-त्यूटन के नियमों का सत्यापन करने के 
लिए फ्लेचर की ट्रॉली और एटवुड की मशीन (#]#गा०ए5 77००४ « 20068 
(४०४४०) का प्रयोग मुख्यतः किया जाता है। यहां हम पलेचर की ट्रॉली का विवरण 
देते हैं, जिसके द्वारा विशेषरूष से गति के दूसरे नियम का सत्यापन किया जाता है। 


इसमें एक धातु के सुदृढ़ आधार पर ट्राम की पटरियां बिछाईं जाती हैं, जिन पर 
एक द्वाम गाड़ी चलाई जाती है। आधार को नीचे के पेंचों द्वारा समतल में छाया जा 
सकता है। ट्रॉली, प्रारंभ में एक ओर के आधार-स्तंभ से एक रस्सी द्वारा संबद्ध रहती है। 
रस्सी खोलने पर ट्रॉली चल 
पड़ती है। इस झटके के 
कारण सीधे संघात को रोकने 
के लिये. घर्षण-आरोध 
(#70०४0०7 572/८७७) दूसरे 
सिरे के निकट ,लगा दिये 
जाते हैं। ये दो प्रक्षिप्त 





चित्र 37 कमानियाँ होती हैं। एक 
विशेष प्रकार का कागज का फीता (६७70०) एक ओर ट्रॉली से संबद्ध रहता है, तथा दूसरी 
ओर आधार पर टिके उद्ग्न स्तंभ पर संधारित एक घिर्री के ऊपर श्र । 
से गुजर कर एक निलंबक (#878०7) से जुड़ा रहता है, जिस पर दः 
विभिन्न प्रकार के भार रखे जा सकते हैं। इस ओर के उदग्र-स्तंभ से ५ | 
एक धातु का टांटल (7०6४ ) जुड़ा रहता है। यह क्षेतिज रहता है हा 
और नीचे की ओर इसमें एक स्यथाहीदार ब्रुश (970४॥) लगा रहता टी 
है, जिसका उन्मुकत सिरा फीते को संस्पर्श करता है। टांटरू को | 2 
थोड़ा-सा इस प्रकार हिलाते हैं कि उसमें अपनी लंबाई की लंबात्मक ९ ९ 


दिशा में कुछ कंपन उत्पन्न हो जायें । जैसे-जेसे फीता आगे खिस- 
कता जाता है, तसे-तंसे उस पर तरंगात्मक वक्र खचित होता जाता 

है। फीते को निकालने के पर्चात्‌ वक्र के केन्द्र भाग से होकर एक है! । 
रेखा खींच दो। 4, #, ८, 2... वक्र के मध्य बिन्दु से एकान्तर ) 
(४796 ) छेदन-बिन्दु हैं। 48 दूरी ते करते समय मध्यमान 

वेग 48/7' है (7',टांटल का दोलन काल है, जो पहले से निर्धारित चित्र 32 

कर लिया जाता है) तथा' अनुवर्ती कालछों में वेग क्रश: 20 /7', ८०/7, .... हैं। 


गति विज्ञान श्५्‌ 


.'. 2८ दूरी ते करते समय का वेग, 42 दूरी ते करते समय के वेग से 8८'- 48 /7' 
अधिक है। इसलिए, त्वरण, 8८- 48/77 है । 
86-48 (९०-50 

ही अकार,: लत नम, कलर न सिलर 

कमानी को बदल कर 7' भी बदला जा सकता है प्रत्येक स्थिति में / के विभिन्न 
लंबाइयों से निकाले गए मान बराबर होना चाहिए। यह तभी तक होगा, जब तक 
खींचने वाला बल और चालित पिड की संहति स्थिर हों । 

यदि खिंचनेवाला भार &8, और लटकने वाला #; हो, तो द्वितीय नियम के 
अनुसार, 


श्र स्स्दि 4, 90 5 ८72५ € +- पर जे 
क् 
( यहां / उभयनिष्ठ त्वरण है ) 
हक 
.. #(क्रान॑-27३ ) त२47 ३८ 
7४ 
चा कि ह 7८९ #१4 


2%7-- 27, 2 चित्र 33 

(८) यदि (४7,--22) स्थिर हो, ( अर्थात्‌ जितना भार द्वामगाड़ी जो इसके 
लिए खिड़कियों से आयोजित होती है। इसमें गद्देदार कमरे होते है ।) तो बन्द #%,. 

(2) यदि »&५ स्थिर हो, तो / <* (/%9--%५) . 

इन तथ्यों को सत्यापित किया जा सकता है। सूत्र की सहायता से गति के नियमों 
की जांच कई प्रकार से की जा सकती है । 

गुरत्वाकर्षण ( 0ः2शा॥ ) के कारण गति :-- 

(८) यदि कण नीचे की ओर उदग्र दिशा में आ रहा हो, तो / के स्थान पर £ 
और ४ के स्थान पर # रख दो। यदि ४--०0, तो गति के सूत्रों का निम्न रूप 
मिलता है :-- 

! ना, / 928४ और ४--४/-- 220 

(यहां & गुरुत्व-जन्य त्वरण है। इसका मान, 
८.0.5. इकाइयों में 98 सें० मी० प्रति सेकिंड” और 
/7.2.&. में 32 फीट प्रति सेकिंड* है। 

(2) यदि कण ऊपर की ओर उदग्र दिशा में जा 
हर 8 रहा हो, तो / के स्थान पर -&€ रख दो । (त्वरण, 
चित्र 34 ऋणषणात्मक है । ) 


2०# “7, 05४7० ३277, हनी - 2 220 





कल 
नितिन जिन जन बन >> +० «० 
। 


2, 
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.. यदि ४७0, तो ४-€7-०0, अर्थात्‌ 7-४/£ 
(महत्तम ऊंचाई की प्राप्ति के लिए अभीष्ट समय ) 
और, ४ - 227-- 0 अर्थात्‌ / 5-४ /2£ (महत्तम ऊंचाई ) 

(८) प्रक्षेप ( शणुं०णा७ ) :--यदि कण का प्रारंभिक वेग, क्षितिज से < कोण 
बना रहा हो, तो प्रारंभिक वेग के क्षेतिज तथा ऊर्ष्बाधर अवयव' क्रमशः: & ००08 < 
तथा & आ7 < हैं । 

उच्चतम बिन्दु के लिए ४७0; .*, 05% आए ९ - €7 (गति के प्रथम सूत्र से ) 

५ #£ शा व 
रण है 
री आय 4 





0७ (#शआ74) - 20 ; ..८ (उच्चतम स्तर का मान ) 


(गति के तृतीय समीकरण से) 


क्षतिज तल पर परास (7२४॥2०)--परास विन्दु & तक प्रक्षेप बिन्दु से चली हुई 
कुल ऊर्ध्वाधर दूरी शून्य है । 
. 0ल्‍5# आंत ६.४ - २ €77 (*." --४7-- $ 77) 
रा 22 8ग7] ५ 
र€ 
22 आं। ५ 


क्षेत्िज तल पर परास 09--४ ०05 < के 
द्ऊ 


2४ 80 < 008५4 # ॥॥ 2६ 


रड र< 
मह्त्तम परास +5४//£, (जब, 25७90, अर्थात्‌ *<«45 ) 
कोणीय और रखिक वेग :---मान लीजिये कोई कण किसी वृत्ताकार मार्ग में समान 
चाल » से ( इसे हम वेग नहीं कह सकते, क्योंकि दिशा बदल रही है ) चल रहा है; यदि 
| एक सेकिंड के परचात्‌ कण / से विस्थापित होकर (2 पर 
पहुंचता है, तो रेखिक विचलन "चाप (४०) (25४ और 
कोणीय विचलन +/ (02202. 
प्रति सेकिंड इस कोणीय विचलन को कोणीय वेग कहते 
हैं। यदि इसे ७ द्वारा व्यक्त करें, तो ७5४/4 (यदि 
कोणों की माप, रेडियनों में की जाय ) 
चित्र 35 +. कूद 


नल 
अविभफिनननाजण, 








27 /(८०) 
केन्द्रापपारी त्वरण -- बन गे । 


| 
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यदि कोई कण एक सेकिंड में # चक्कर लगाता है, तो 


7 ४, अथवा ०5277 
श्ग 


7 (दोलन कार) 55-/% (अर्थात्‌ एक चक्कर का समय ) 
५, ०० हल द या, 
सापेक्ष वेग ( 7२०४४ए० ५०००६ ) :--कोई वस्तु गत्यात्मक अवस्था में तब 
मानी जाती है जब समय के साथ उसकी स्थिति में परिवर्तन हो । निरपेक्ष गति अथवा 
विश्राम ( 4&0980708 7०४०० ०7 76४: ) केवल कल्पना की चीज है, क्योंकि 
विश्व में कोई विन्दु पूर्णतः स्थिर नहीं है । 
यदि दो पिड, एक ही दिशा में जा रहे हों, तो अधिक वेग वाले पिंड का, दूसरे के 
सापेक्ष वेग, उसी दिशा में वेगों के अन्तर के बराबर होगा। दूसरे पिड का, पहले के 
सापेक्ष वेग, विपरीत दिश्या में उतना ही होगा । यदि पिंड, विपरीत दिशा में जा रहे हों, 
तो प्रत्येक का, दूसरे के सापेक्ष वेग, अपनी गति की दिशा में उन्हीं वेगों के योग के 
बराबर होगा । 
अब यदि दोनों पिंड विभिन्न दिशाओं में चल रहें हों, तो सापेक्ष वेग क्या होगा ? 
जिसके सापेक्ष, वेग ज्ञात करना हो, यदि उसका वेग शून्य होता, तब दूसरे का जो वेग होता, 
(जिससे गति-प्रणाली में कोई अंतर न आये ) वही उसका सापेक्ष वेग है। 
अस्तु, यदि 4 का सापेक्ष वेग, » के सापेक्ष ज्ञात करना हो, तो < के वेग के 
साथ, 2 के समान और विपरीतात्मक वेग का संयोजन करने से अभीष्ट सापेक्ष वेग 
ज्ञात होता है। 
नोट :--वेग की इकाई ध्यान में रखना चाहिए | यदि किसी पिंड (जैसे रेलगाड़ी ) का 
बेग 60 मील प्रति घंटा है, तो उसे फीट प्रति सेकिंड में परिणत कर लेना चाहिए । (यदि 
एफ० पी० एस० इकाई का प्रयोग किया जाय; 60 मील प्रति घंटा 88 फीट प्रति सेकिड ) 
सर आइजक न्‍्यूटन (642-77 27) :---यह एक धुरंधर गणितज्ञ और वैज्ञानिक 
थे। इनको आधुनिक विज्ञान का जन्मदाता माना जा सकता है। आपकी-सी विल- 
क्षण प्रतिभा और व्यापक कार्य वैज्ञानिक इतिहास में अन्यत्र मिलना दुर्लम है। आपकी 
सबसे बड़ी देन गति के नियम हैं। इन नियमों का मौलिक प्रतिपादन और उनके 
आधार पर नक्षत्रों और अन्य आकाशीय पिंडों के परिभ्रमण की विवेचना आपने “ब्रिसि- 
पिया में की । 
आपका जन्म वृल्सथोप, लिकनशायर (इंगलेण्ड) में बड़े दिन पर हुआ था। आपके 
जन्म से पहले ही आपके पिता का निधन हुआ था। आपकी शिक्षा-दीक्षा कैम्ब्रिज में 
हुई थी । 665 में आपने एम ०ए० की परीक्षा पास की । उस वर्ष 'काछी महामारी' 


थ्ग 
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के प्रकोप के कारण आपको कैम्बन्निज छोड़ कर अपने जन्मस्थान पर जाता पंड़ा। वहां एक 
बार आप घर के बाग में एक सेब के पेड़ के नीचे बेठ थे। अचानक एक सेब आपके सर 
पर गिरा। आपके मन में 









१200 # 300 पा प्रश्न उठा कि सेब पृथ्वी पर 
रा । (07 का ही क्यों गिरा, ऊपर क्‍यों नहीं 
(५ वध । चला गया | सोच-विचार कर 

४70 छक, 80, । आप इस निष्कर्ष पर पहुंचे कि 

०7 ' पृथ्वी अपने केन्द्र की ओर पिंडों 





को आकृष्ट करती है। आपसे 
पहले केपलर ने ग्रहों की गति 
के नियमों का प्रतिपादन 
किया था और गेलीलियो ने 
पतनशील पिडों के नियमों 
को ज्ञात किया था। इन 
सबके आधार पर आपने 
गुरुत्वाकषण का वेश्व नियम 
निकाला । 

चलनशील राशियों की 
गणितीय समीक्षा के लिए 
आपने अवकल गुणक ( ।शाशिव्यांब!ं (००पाप$ ) के मूल सिद्धान्तों का अनुसंधान 
किया। आपने प्रकाशिकी (097०8) में भी खोज की। सबसे पहले त्रिपाश्व से सतरंगी 
वर्ण-क्रम का अध्ययन आपने किया था । आपने एक परावतंक दूरबीन ( रि०००४५० 
॥6७४००७० ) का निर्माण किया और प्रकाश संचार के कणात्मक सिद्धांत ( (:०90४- 
०पाआ ॥7००४9 ) का प्रतिपादन किया था । 
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सर आइज़क न्यूटन 


669 में आप कंम्ब्रिज विश्वविद्यालय में प्राकृतिक दशन के अध्यापक नियुक्त 
हुए। 25 वर्ष तक आप रॉयल सोसायटी के सभापति रहे। प्रकांड विद्वान होने पर भी 
आप में अतुलनीय विनम्रताथी । आपका कहना था कि “ज्ञान के अपार सागर में मे किनारे 
के कंकड़ बीन रहा हूँ।” आप इस बात पर जोर देते थे कि महान्‌ व्यक्तियों के कंधे पर 
खड़े होकर ही वह औरों की अपेक्षा कुछ अधिक आगे देख पाए। 50 वर्ष की अवस्था में 
आपको दिल के दौरे पड़ने लगे। तब आप विज्ञान के अध्ययत से विरत हो गए और घर्म- 
शास्त्र की ओर रुचि प्रदशित की। 85 वर्ष की अवस्था में आप का देहांत हुआ। आप 
जीवन पर्यन्त अविवाहित ही रहे। 
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हल किये हुए प्रइन 


. एक 30 मील प्रति घंटा से चलने वाली कार पर ब्रेक रूगाए जाते हैं, जिससे 
वह 2 फीट चल कर रुक जाये। ब्रेकों से कितना अवमन्दन ( इठ&४०&0४0४ ) 
उत्पन्न हुआ ? कार कितनी देर चलती है ? 

30 मील प्रति घंटा> 44 फीट प्रति सेकिंड 

 ४-&-- 25 

2-5 447-- 272८ 27 





अस्तु, अवमन्दन+- 8 फीट प्रति सेकिंड* 
' 9ल्‍-#-र्7 ; ., 0ल्‍5544-8/ या /5-/2 सेकिंड-- 57: सेकिड । 


2. कोई पिंड चौथे सेकिंड में जो दूरी ते करता है, वह दूसरे सेकिंड में ते की हुई दूरी 
क्री दुगती है। यदि पिंड का त्वरण 3 फीट प्रति सेकिंड” हो तो उसका प्रारंभिक वेग 
निकालो । 

४5४+ हु (2/- 7) 
५च४-ाई ( 22८2- ) 5#४-+-॥- 
44 &४--३ (22८4 - ) # नह 


* 505 25५ 
४---कछ-+ 2(&-- है ) 55 2४ -+- 9 
अर्थात्‌ “हर - 957< फीट 


3. एक 8 पौंड का बल किसी पिंड पर 3 सेकिंड तक कार्य करने से उसमें 6 फीट 
प्रति सेकिंड का वेग उत्पन्त करता है। पिंड की संहति क्‍या है ? 
25०४४ --४- 
.. 6- 0-+-3/ अर्थात्‌ "2 फीट प्रति सेकिंड* 
* 2<-#०»[ (यहां 28 पौंड वेट- 8>< 32 पौंडल ) 
89९ 32-522 >< 2 
लि कर पौंड +28 पौंड 


जन्‍म 


4. एक 600 पौंड का तोप का गोला, 2 टन की बन्दृक से 2000 फीट प्रति 
सेकिंड के वेग से दागा जाता है। यदि बन्दूक स्वतंत्रता से चल सके, तो बताओ कि वह 
किस वेग से पीछे हटेगी ? 


४० सांसान्य भौतिकी 


तृतीय नियम के अनुसार, बन्दूक में उत्पन्न संवेग (7707७7७7४) गोले के विपक्षी 
और मात्रा में समान होगा । यदि अभीष्ट वेग ४ है तो, 
6002 20005292< 22402८2 ('.” टन 2240 पौंड) 


6009» 2000 सेकिंड 
१्र्च्ल ही 25020 8 य 44 64 फीट प्रति सेकिंड 
29८ 2240 


5. किसी क्षेतिज नली से निकक कर एक जलधारा, किसी उदग्र दीवाल पर 
8 मीटर प्रति सेकिंड के वेग से टकरा कर गति छून्य हो जाती है। यदि नली का व्यास 
5 सें० मी० हो, तो दीवाल पर कितना धक्का लगेगा ? यदि जलूधारा 2 मीटर प्रति सेकिंड 
के वेग से पीछे लौटती है, तो कितना धक्का लगेगा । 

एक सेकिंड में दीवाल से संघात करनंवाली जलधारा का आयतन 5 ग्र”# घन सें० 
मी० । (यहां ४ जल्धारा का वेग है ) तत्संगत संहति, # वा” # ग्राम । 

प्रारंभिक संवेग +४४## 72 
अन्तिम संवेग 50. 

'. संवेग में परिवर्तत +-॥१/&* ( ऋणात्मक चिह्न यह लरुक्षित करता है 
कि संघात के कारण दीवाल का धक्का पीछे की ओर लगता है )। न्यूटन के दूसरे नियम 
के अनुसार संवेग-परिवतेन की दर लगाए हुए बल के समानुपाती होती है। ( इकाइयों 
के निर्धारण से यह प्रकट है कि यह दर, बल के बराबर होती है ) 

.'. धक्के की मात्रा «| 77% * डाइन 

| 3'743>< (६) “2८ (7800) * डाइन 
| 6'364>< 0' डाइन। 

दूसरी स्थिति में अंतिम संवेग * -- ४४9८ 200 

है -ग>(<) 2८(200) * 


.. संवेग परिवर्तन “* “-ग> (5) ( (200) (800) 
लू -ग><-८4->८ (40000--3240000) 
.'. धक्के की मात्रा न -ग>८-->८ 3280000 डाइन 


| -64439< 0” डाइन | 
6. “5 पौंड का एक पत्थर 2 फीट लंबी रस्सी के एक सिरे से बांध कर क्षैतिज वत्त 
में 6 फीट प्रति सेकिंड की चाल से घुमाया जाता है। रस्सी में तनाव निकाछो। यदि रस्सी 
में 5 पौंड का तनाव हो सकता है, तो पत्थर की उच्चतम चाल क्‍या होगी ? 
(लखनऊ ?.)/.प'. 955) 
रस्सी में तनाव >&४7 // (यहां #-5 2 फीट ) 
# ("59८ 64)/2« 9 पौंडल 
उच्चतम तनाव >52< 32 पौंडल । मान लो अभीष्ट चाल »' है 
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श्र 


"590९९ है 
 453८ 325 2 या, ४ 226 52 32 
है न्‍्ु 
कत [526 322 +5559 649८ 2-649>< 30 
.,. 2. « 8 30 फीट प्रति सेकिंड । 


7. 30 मील प्रति घंटा के वेग से चलने वाली गाड़ी पर एक पत्थर का टुकड़ा 
33 प्रति सेकिंड के वेग से फेंका जाता है, जो गाड़ी से समकोण पर टकराता है । वह वेग 
निकालो, जिससे टुकड़ा गाड़ी से टकराता हुआ मालूम पड़ेगा । 
30 मील प्रति घंटा -+ 44 प्रति सेकिंड । 
मान लीजिए 0.4 और 0» क्रमशः 
प्रगा 8 गाड़ी और पत्थर के टकड़ का वेग दिशा 





और परिमाण में निरूपित करते हैं । 
चुंकि हमें पत्थर के टुकड़ का सापेक्ष वेग 
ज्ञात करना है, इसलिए यह इसके वेग से 
9 5 गाड़ी के वेग को विपरीत दिशा में संयोजित 
चित्र 35-00) करने से मिलेगा । 40 को विन्दु (' तक 


इतना बढ़ाओ कि 0450८ (0८, गाड़ी का वेग, विपरीत दिशा में निरूपित करेगा। ) 
02 द्वारा अभीष्ट सापेक्ष वेग निरूपित होगा । 
चित्रानुसार, अभीष्ट कोण ८०. निम्न व्यंजक द्वारा प्राप्त होगा : 
४ (02, ८०/८० ३३ <३. 

8. एक 32 प्रति सेकिंड के वेग से चढ़ते हुए गुब्बारे से एक पत्थर का टुकड़ा गिराया 
जाता है, जो 7 सेकिंड में भूमि पर आ जाता है। पत्थर के गिरने के समय गुब्बारा, 
किस ऊंचाई पर था । 

मान लो कि अभीष्ट ऊंचाई £ है। 

गति के सूत्र (2) से, +४ 327 - उ&/ 


न| 32४2 - 6४* (". («32 पति सेकिंड ) 
ब्ब्329<८ ]7- ]6><८ 77 
. 24080“. 


यहां चली हुई दूरी का चिह्न ऋणात्मक इसलिए माना गया है कि वह वेग के विपरीत 
दिशा में है; वेग को धनात्मक माना गया है । यदि वेग को ऋणात्मक मानें, तो दोनों ओर 
प्रत्येक पद का चिह्न बदल जायगा , पर समीकरण वही रहेगा ।) 


9. एक गोली क्षैतिज दिशा में 25 फीट की ऊंचाई से फेंकी जाती है, जो इस स्थान 
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से 000 फीट की क्षैतिज दूरी पर भूमि पर गिरती हैं। गोली का आदि वेग 


ज्ञात करो। 
मान लीजिये & आदि वेग है, और ४ तत्संगत 


वि समय है। 
000ल्‍5%7, और 25ल्‍5म.277- 6/7 
*, “नै या, /5- 
666 000 000 
के अस्तु, #& न ------ 55 800 प्रति सेकंड 
चित्र 35-(॥) पड ग 5/4 
प्रशनावली 


. न्‍्यूटन के पहले नियम से किस प्रकार जड़ता का सिद्धान्त निकाला गया है। 
(पटना 92) 


द्वि तीय नियम मलत: प्रथम नियम के ही अंतर्गत प्रतिपादित होता है। इस कथन 


की पुष्टि कीजिए 
2. न्‍्यूटन के तीनों नियमों का वर्णन कीजिए, और प्रत्येक की उदाहरणों द्वारा पृष्टि 
कीजिए (यू०पी० बोर्ड, 7942, 50) 
3. चलती हुई बस के साथ कुछ दूर दौड़ कर ही कोई व्यक्ति सुरक्षित रूप से उतर 
सकता है। क्‍यों ? (य०पी०, बोर्ड 50) 
बल से तुम क्या समझते हो । (पटना, 47) 


4. न्यूटन के गति के द्वितीय नियम का वर्णन कीजिए । यह बताइये कि किस प्रकार 
वेग के चतुर्भज नियम से बलों के चतुर्भज नियम को निकाल सकते हो ? पौंडल 
और पौंड वेट में क्या सम्बन्ध है (पटना, 36) 

5. केन्द्राभिसारी और केन्द्रापसारी बलों से क्या अभिप्राय है ? वे किस ओर क्रिया- 
त्मक होते हैं ? केन्द्राभिसारी बल का मान निकाछो, और उसके प्रयोग के तीन 
उदाहरण दो । 
एक मोटर साइकिल सवार 20 मील 
प्रति घंटा की दर से एक वत्ताकार 
दौड़ के रास्ते में घम रहा है। उसे 
अपने आपको संभाले रखने के लिए 
उदग्र स्थिति से कितना झुकना होगा 
(क) यदि रास्ता 880 गज लम्बा 
हो ? (ख) यदि रास्ता मील लस्बा 

? 


[ उत्तर (७77 ? ३६2, (7-7 २३३ ] 





6. चित्र द्वारा समझाइये कि चिड़िया क्‍यों उड़ती है। [ संकेत के लिए चित्र दिया 
जाता है (पटना, 3) 

7. न्यूटन के तीसरे नियम के अनुसार, घोड़ा जिस बल से गाड़ी को खींचता है, गाड़ी भी 
उसी हे से उसे खींचती है। फिर क्‍यों घोड़ा ही गाड़ी को लेकर आगे बढ़ 
जाता 


0. 


१4. 


कु # 


5 


) 4. 


5. 
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6 पौंड की संहति पर एक समान बछ ४ सेकिंड तक लूगाया जाता है, और फिर रोक 
लिया जाता है। 3 सेकिंड के पश्चात्‌ वस्तु 8 फीट की दूरी ते करती है। बलरू 
का मान पौंडवेट और पौंडल में व्यक्त करो | (पटना, 47) 

(उत्तर .3 पौडल या 45 पौंड वेट) 


एक मनुष्य, जिसका पृथ्वी पर भार 2 स्टोन है, एक लिफ्ट में खड़ा है। किसी 
तोलने वाली मशीन या कमानीदार तुला द्वारा उसका व्यक्त भार मालूम करो जबकि 
लिफ्ट (क) 0 फीट प्रति सेकिंड के वेग से ऊपर चढ़ रही हो (ख) 4 फीट प्रति 
सेकिंडः के समरूप त्वरण से नीचे उत्तर रही हो। (ग) 4 फीट प्रति सेकिंड* के 
समरूप त्वरण से ऊपर जा रही हो । 

(यू०पी०बो्ड, ४5) (उत्तर 2 स्टोन, 0:5 स्टोन, 3:5 स्टोन ) 


60 टन भार की एक रेलगाड़ी, 45 मील प्रति घंटा की चाल से चछ रही है। यदि 
पटरियों का घर्षण अबरोध ४5 टन हो, तो इंजिन का खींचना बन्द करने पर वह 
कितनी दूर जाकर रुक जायगी ? 

यदि रेलगाड़ी 089 फीट के भी” रोकना है, तो ब्रेकों द्वारा कितना अतिरिक्त 
घर्षण बल लगाना होगा ? (उत्तर, 356 फीट; 75 टन वेट ) 


2 पौंड संहृति की एक लोहे की गेंद, जो एक चिकने तर पर 4 फीट प्रति सेकिंड के 
वेग से चल रही है, उसी दिशा में 8 फीट प्रति सेकिंड के वेग से जानेवाली छोहे की गेंद 
से टकराती है, जिसके कारण उसका वेग गिरकर | फुट प्रति सेकिंड हो जाता है। 
यदि दूसरी गेंद 8 फीट प्रति सेकंड के वेग से चल दे, तो उसकी संहति कया होगी ? 

(उत्तर, "75 पौंड ) 


200 मीटर प्रति सेकिंड वेग से जानंवाली 25 ग्राम की गोली एक लकड़ी के मोटे 
गुटके पर अभिलम्बवतः: गिरकर, 5 सें० मी० भीतर चली जाती है । यदि उसका 
वेग 400 मीटर प्रति सेकिंड होता, तो वह कितनी दूर प्रविप्ट कर जाती । 

(उत्तर, 20 सें० मी०; 2>< 0* डाइन ) 
न्यूटन के नियमों को किस प्रकार सत्यापित करोगे ? 


एक भारी पिंड एक चिकनी घिर्री पर से जानेबाले डोरे से एक दूसरे भारी पिंड से 
जुड़ा रहता है, जिसकी संहति १2 हंडरबेंट है, और जो मेज पर विश्वामावस्था में 
टिका है। यदि दूसरा पिंड 5 सेकंड में 3 फीट चले तो लटकने वाले पिंड की संहति 
क्या होगी ? (उत्तर, 0:08 पौंड ) 
दूसरे नियम द्वारा बलों का मान किस प्रकार निर्धारित किया जा सकता है। क्‍या 
तीसरा नियम, दूसरें नियम से निकाला जा सकता है ? 

केन्द्राभिसारी बलों की उपयोगिता पर प्रकाश डालिए । (पटना 32) 
बलों की विभिन्न इकाइयों पर प्रकाश डालिए । 

एक मोटरवाला 45 मील प्रति घंटा की रफ्तार से मोड़ पर घमने पर अपने से 00 
फूट आगे एक बच्चे को देखता है । वह फोरन इंजिन बन्द कर ब्रेक लगाता है, 
ताकि बच्चे से (जो स्थिर है) । फूट दूरी पर मोटर रुक जाय । गाड़ी को रोकने 
में कितना समय लगता है और रोकनेवाले बल का मान क्या है ? ( मोटर और 
सवार का भार 2000 पौंड है.) । 
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6. सापेक्ष वेग क्या है ? उसे किस प्रकार निर्धारित करोगे ? उदाहरण देकर 
समझाइए। 

एक मनुष्य तीन मील प्रति घंटा की रफ़्तार से सड़क पर चलता है कि पानी 

22 फीट/सेकंड के वेग से सीधे उसके ऊपर (उदग्न) गिरता है। वर्षा से अपने को 

बचाने के लिए वह छाते को किस कोण पर धारण करेगा ? (पटना, 46) 

(उत्तर, ऊर्ध्वाधर से (8077 /5 कोण पर ) 

7. एक आदमी पानी के सापेक्ष, नदी के बहाव के लम्बरूप 2 मील प्रति घंटे के वेग से 

नाव खेता है। दूसरा आदमी, उसी विन्दु से चल कर 3 मील प्रति घंटे की रफ्तार 

से नदी के किनारे धार के विपरीत चलता है। 6 मिनट के बाद वे एक दूसरे से 

कितनी दूर होंगे ? (उत्तर, 5385 मील) 

8. भूमि से । फीट की ऊंचाई से एक गेंद क्षैतिज दिशा में फेंका जाता है. जो भूमि 
पर 000 फीट की क्षैितिक दूरी पर गिरता है। गेंद का आदि वंग ज्ञात करो। 

(उत्तर, 833 फीट प्रति सेकिंड) 

9. वह न्यूनतम प्रक्षेप वेग ज्ञात करो, जिससे किसी गेंद को फेंकने पर वह ॥2& 


फीट ऊंची और 2493 फीट दूर एक मीनार की चोटी पर पहुंच सके । 
(उत्तर, 6493 फीट प्रति सेकिंड ) 


अध्याय 4 


स्थिति विज्ञान (8/8005) 


पिछले अध्याय में हमने समान्तर चतुर्भुज नियम का उल्लेख किया था। यहां हम 
उसके सत्यापन की विधि और कुछ तत्संबद्ध तथ्यों का विवरण देंगे। इस अध्याय के 
प्रमेय बलों के लिए उद्धृत्‌ किए गए हैं, पर वे सब देशिज राशियों के लिए पूर्णतः सत्य हैं। 

समान्तर नियम का प्रयोगशाला में सत्यापन (ए८गी0800०7 ० ४76 .89 
० ए2४००27%7॥ ० 707०65 ) :---एक लकड़ी के तख्ते को दीवार में जड़ देते हैं । 
उसके ऊपर के दोनों कोनों पर घर्षण रहित घिरियां लगी होती हैं। तीन डोरों 
को एक विन्दु पर बांध कर उसके दूसरे सिरों से तीन बांट रखने के पलड़े लटका देते हैं । 
दो पलड़े घिरियों के ऊपर से गुजरने वाले डोरों से लटकाए जाते हैं, और एक पलड़ा बीच 
में लटका रहता है। 

तख्ते पर एक बड़े मोटे कागज को चिपका देते हैं, अथवा पिन द्वारा जड़ देते हैं । 
एक समतल् दर्पण की सहायता से, संतुलन की स्थिति में डोरों के समान्तर, कागज पर 
रेखाएं खींच देते हैं। यदि घिर्री चिकनी है तो प्रत्येक घिर्री के दोनों ओर के तनाव 
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बराबर होंगे। डोरियों के ऊर्ध्वाधर भागों तनाव घिरियों को नीचे की ओर 
और बाटों सहित पलड़ों को ऊपर की ओर बराबर बल से खींचेंगे। इतने ही बलों से 
प्रत्येक घिर्री पलड़ों के संधान 
विन्दु 0 की दिशा में और ० 
घिर्री की दिशा में (न्यूटन के 
तृतीय नियम के अनुसार) 
खिंचेंगी । यदि पलड़ों सहित 
लटके हुए भार क्रमश: ४), #५ 
और »5 हों, तो पलड़ों 4, #, 
८ के संतुलन की दृष्टि से 7 
अल अर 
283 इसलिये ० पर डोरों की 
दिशा में क्रमवत्‌ »,, ४/ और 
95 बल क़ियात्मक हैं। ०के 
संतुलन की स्थिति में किन्‍्हीं दो 
का परिणामी बल, तीसरे के 
समान और विपक्षी होगा। चित्र 36 

४५ बल 0 से नीचे की ओर ऊर्ध्वाघर स्थिति में क्रियात्मक है । इसलिये, &., और #६ का 
परिणामी, ऊध्वाधिर और ऊपर की ओर (अर्थात्‌ 80 की सीध में) होना चाहिये । 

४, और 75 की किया रेखाओं पर तीनों बलों के संधान विन्दु से, ».,. और #६ 
के समानृपाती लंबाइयां 070 और ०#£ बना छी जाती हैं। फिर 2 से ०# के 
समान्तर और £ से ०2 के समान्तर रेखाएं खींच कर समान्तर चतुर्भुज 02077 
का निर्माण किया जाता है। ठीक से प्रयोग करने पर 0+#, 20 की सीध में मिलेगा 


और उसकी (कर्ण 0// की) लंबाई », के समानपाती मिलेगी। व्यक्त रूप में, 
७/2 ७०८ 0फ/ 


पााााााओ 
न्‍अिलनलमक्‍लन्‍स», 


73. 722 
तिभज के नियम :---यदि किसी विन्द प्र क्रियात्मक तीन बल, परिमाण और दिशा 
में त्रिभुज की क्रमवत्‌ भुजाओं 
द्वारा व्यक्त किए जा सकें, तो 

वे संतुलन में रहेंगे । 
प्रमाण :--मान लीजिए तीन 
2 बल, 2, # एक त्रिमुज 
0.4८" की 0.4, 4८ और 
८0० भुजाओं द्वारा क्रमवत्‌ व्यक्त 








ड्द्ू सामान्य भौतिकी 


किए जा सकते हैं। समान्तर चतुर्भुज 04८% को पूरा कीजिए। 0.4 और 4८ का 
परिणामी वही है, जो 04 और ०02 का है। (सब बलों की क्रिया-रेखा ० से गुजरती 
है। इसलिये उनका परिणामी भी 0 से गुजरेगा) 0.4 और 02 का परिणामी, 
कर्ण 0८ द्वारा व्यक्त होगा )। इसलिए, 0.4, 4८ और ८०७ का परिणामी वही है, 
जो 0८ एवं ८0 का है, अर्थात्‌ शून्य है। अस्तु, तीनों बल संतुलित होंगे । 

त्रिभुज नियम का विलोम ((णाएथ$७ ० ७णज् रण पगंधाडा० ण 70083 ) :--- 
यदि किसी विन्दु पर क्रियात्मक तीन बल, संत्‌लन की स्थिति में हों, तो वे परिमाण और 
दिशा में किसी त्रिभुज की 








भुजाओं द्वारा क्रवत्‌ निरू- बज निज नन 

पित किए जा सकते हैं । के ला -य 
प्रमाण :---2? और 0 नील जे गा 

को एक समान्‍्तर चतुर्भुज रा 

की दो आसन्न भुजाओं 0.4 हे 4 

एवं 028 द्वारा निरूपित चित्र 38 


करो । 2 और 02 का परिणामी, मान और दिशा में 0८ द्वारा व्यक्त होगा। 
तीनों एक विन्दुगामी बल संतुलन की स्थिति में हैं। अस्तु, तीसरा बल 72,206 द्वारा 
व्यक्त होगा । 

अस्तु 2, 2,/९ क्रवत्‌ 0.4, 4८ और ८०७ द्वारा निरुषित किए जा सकते 
हैं। ये बल, त्रिभुज की भुजाओं द्वारा क्रमश: व्यक्त हो गए। 

यहाँ त्रिभुज नियम की सत्यता के आधार पर उसके विलोम को प्रमाणित किया गया 
है। यदि विलोम को सत्य मान छें, तो त्रिभुज नियम की सत्यता भी प्रमाणित की जा 
सकती है। 

त्रिभुज नियम का सत्यापत :--यहां हम इस नियम के विलोम को सत्यापित करेंगे, 
जिससे त्रिभुज नियम को सिद्ध किया जा सकता है । 

इस प्रयोग में उसी विधि से कार्य किया जाता है, जो समान्‍्तर चतुर्भज नियम के 
सत्यापन में बताई गईं है। चतुर्भज नियम के सत्यापन में 02” एक ऊर्ध्वाधर रेखा में 
मिलता है। त्रिभुज 02/7 में, 022, 27" और #'6 क्रमवत्‌ एक त्रिभुज की भजाएं 
हैं, जो क्रश: 7, ४५ और 7, को व्यक्त करती हैं। ये बल संतुलन की स्थिति में हें । 
इसलिए त्रिभुज नियम सत्यापित हो गया । ह 

साधारण करेन ((7०76 )--यह त्रिभुज नियम पर आधारित एक मशीन है। इसमें 
0 विन्दु पर तीव बल कार्य करते हैं। भार 97 जिसे उठाना होता है, नीचे को खींचता 
है। भुजा (॥0) का दबाव /२ और बांधने की रस्सी (77०-7००७८) का खिंचाव 7, 
निदिष्द विश्ाओं में कार्य करते हैं। यदि हम 4& भुजा से फ्र, 9८ भुजा से ? 


स्थिति विज्ञान ४७ 


और ८५ भुजा से #? को प्रदर्शित करें, तो एक बल-त्रिभुज का निर्माण होता हे । 

बलों का एक विन्दुगामी होना 
आवश्यक है, वरना वे संतुलित न रह 
सकेंगे । 

लामी का प्रमेय ( ॥ 8775 
प'ँ००7७॥ ) --यदिं एक विन्दु पर 
क्रियात्मक तीन बल संतुलन में हों, तो 
प्रत्येक बल, अन्य दो बलों के बीच 
के कोण की ज्या (76) के समानु- 
पाती होगा । 

यह परिणाम चित्र 38 से स्पष्ट 
है (मान लो कि (2 और /#२ के 
बीच का कोण < है, # और » (8 
के बीच का कोण /8 है, तथा 2? और चित्र 39--साधारण क्रेन 
६? के बीच का कोण » है। 

यह परिणाम पिछले चित्र से स्पष्ट है। ५ 0.4८: में, 





हु (2 7२ 
भा 2टठ का 2047 फ्ा 704० 
अर्थात ली नम न 
" 8] ८०8 7! ८८0०.4 #&0 / (4० 
 झ/हो अमन के व 2० ९ 8. 5 _ बा 
»आ0) (]80-4) &॥ (80-.8) आं9 (80-» ) 
2 (2 और 


आन आी। 8  आ। ; 

चित्र से स्पष्ट है कि लामी के प्रमेय का विलोम भी सत्य है। अर्थात्‌ यदि किसी 
विन्दु पर कार्य करने वाले तीन बल इस प्रकार के हों कि प्रत्येक, अन्य दो बलों के बीच के 
कोण की ज्या (४7०७) के समानुपाती हो, तो वे संतुलन में होंगे । 

इस कथन से स्पष्ट है कि एक बल-त्रिभुज का निर्माण संभव है। अस्तु, त्रिभुज 
नियम की सत्यता के आधार पर उपरोक्त कथन की सत्यता आधारित है| 

बलों का बहुभुज नियम :--यदि किसी विन्दु पर क्रियात्मक कई एकतलीय 
(००-एक्षाधा ) बल, परिमाण और दिशा में किसी बहुभुज की दिश्ञाओं द्वारा ऋरमवत्‌ 
निरूपित हो सके, तो वे संतुलन में होंगे । 

प्रमाण:-मान लीजिए कि एक विन्दु पर क्रियात्मक बल 2, 0, #५ & एवं २ 


४८ सामान्य भौतिकी 


किसी बहुभुज 48८४# की भुजाओं द्वारा व्यक्त किए जा सकते हैं। 4८ 
और 4.2 सरल रेखाएं, 
विच्छिन्न रेखाओं द्वारा 
दरशित करिए । 428, 8८ 
और ८५ द्वारा व्यक्त 
एक विन्दुगामी बल संतु- 
लन में होंगे । अर्थात्‌ 
4# और 2८ का परि- 
णामी 0 द्वारा व्यक्त 
होगा । अब 4८! और ८४ का परिणामी, उसी तकेणा के अनुसार 4.9 होगा । 
4720 और 72+% का परिणामी 47 द्वारा व्यक्त होगा । 4& तथा 5.4 का परिणामी 
शून्य होगा ।. अतः बल संतुलित होंगे । 
इसका विलोम सत्य नहीं है। 
समास्तर चतुभुज और त्रिभुञ्न नियमों पर आधारित कुछ देनिक 


जीवन की समस्याएं :-- 

(]) उद्यान रोलर (8270»॥ 70]%) को खींचना, ढकेलने की अपेक्षा अधिक 
सरल है। 

खींचने की स्थिति में, बल 0८ को, 0.4 और 09 दिशाओं में क्षेत्तिज तथा 
उदग्र अवयवों में विभकत किया जा सकता 
है । 0.4 अवयव, रोरर को आगे की ओर 
प्रेरित करता है, तथा 02 रोलर के भार के 
विपरीत दिशा में कार्य करता है। इसलिये 
पृथ्वी पर दबाव कम पड़ता है और अभिलंब 
प्रतिक्रिया भी कम होती है। अस्तु, रोधक 
घर्षण-बल का प्रभाव भी कम प्रतीत होता है । री ह 

धक्का देने की स्थिति में, बल चित्र 47 
0८, को 0:54, (क्षेतिज) तथा 0'#, (ऊर्ध्वाधर--नीचे की ओर) अवयवों 
में विभक्‍त किया जा सकता है। क्षैतिज बल, आगे की ओर प्रेरित करता है, पर 
उदग्र बल का प्रभाव, रोलर के भार को बढ़ाता है, अर्थात्‌ रोलर के घँसने की 
प्रवृत्ति को पोषित करता है। इसलिए खींचना, ढकेलना की अपेक्षा अधिक 
सुविधाप्रद है । 

(2) वायु के प्रतिकूल नाव का खेना :---मान लीजिए 27, पाल की रेखा है, 








स्थिति विज्ञान ४९ 


और वायु का बल, परिमाण तथा दिशा में ४४% द्वारा व्यक्त होता है। इस बल को पाल 
के तल के समान्तर एवं लंबात्मक अवयवों | 

में विभक्‍त किया जा सकता है। समान्तर 
अवयव का कोई प्र भाव नहीं होता । लंबा- 
त्मक अवयव को पुन: दो अवयवों में उप- 
विभकत किया जा सकता है। एक लंबाई 
की दिशा में और दूसरा उसके लूंबवत्‌ । 
इस दूसरे अवयव के कारण नाव थिरकती 
हुई चलती है। पहला अवयव नाव को 
प्रेरित करता है। अवांछनीय आंदोलन 
को क्षीणप्राय करने के लिए बहुधा 4 चित्र 42 

पर पतवार (7प्र60» ) का उपयोग किया जाता है। 

(3) बाइसिकिल के ब्रेक पर पेरों का दबाव :--यदि पैरों को क्षेतिज रख कर 
नीचे की ओर दबाव डाला जाय, तो इस दबाव के बल को क्रेक के समान्तर एवं रूम्बा- 
त्मक दो अवयवों में विभकत किया जा सकता है। समान्तर अवयव व्यर्थ हो जाता है, पर 
लंबात्मक अवयव, साइकिल के चलने में सहायक होता है। स्पष्ट है कि जब दबाव, 
क्रेंक के लम्बात्मक होगा, तब पैडल मारता अधिक सुविधात्रद होता है, क्योंकि इस 
स्थिति में दबाव का कोई भाग व्यर्थ नहीं जाता । 

(4) पतंग की उड़ान :--वायु के धक्के को, एक निश्चित दिशा में क्रियात्मक 
बल के द्वारा व्यक्त किया जा सकता है। इस बल के दो अवयव किए जा सकते हैं ; एक 
पतंग के तल के समान्तर और दूसरा, उसके 
लम्बात्मक, तल के अभिलम्ब की दिशा में । 
पहले अवयव के कारण एक अस्थिरता उत्पन्न 
होती है, जिसको मन्दित करने के लिए एक 
पुछलले का प्रयोग किया जाता है। 

पतंग पर तीन बलों को कार्यशीऊ माना 
जा सकता है। 7, पतंग का भार--- 
उदग्र दिशा में नीचे की ओर; 7, डोरी का 

चित्र 43 तनाव और 2, अभिल्‍ूम्ब की दिशा में वायु 
का धक्का ( ४हए४६ ) संतुलन की श्थिति में किन्‍्हीं दो बलों का परिणामी, तीसरे 
के बराबर और विपक्षी होगा। यदि वायु का धक्का, तनाव और भार के परिणामी 
से अधिक होगा, तो पतंग उस समय तक उठती रहेगी, जब तक कि 7 और ऋका 
परिणामी, अभिलंब की दिशा में क्रियात्मक वायु के धक्के को संतुलित न कर ले। पतंग 

4 








५० सामान्य भोतिकी 


के चढ़ने से, ”' तथा 27 के बीच का कोण कम हो जाता है। इससे इनका परिणामी 
और बढ़ जाता है। यदि वायु का दबाव कम हो जाय तो पतंग गिर पड़ेगी । 

(5) वायुयान का उड़ता :--यदि उड़ती हुई पतंग की डोरी काठ दी जाय, तो 
संतुलन नष्ट हो जाता है। जिस प्रकार डोरी पतंग को खींचती है, उसी श्रकार हवाई 
जहाज का इंजन जहाज को खींच सकता है और संतुरून की स्थिति फिर आ सकती है। 
जब जहाज तेजी से दोड़दः है, तो हवा 
उसके तख्ते से टकरा कर उस पर 
दबाव डालती है। 

मान लीजिए 4४ वायुयान का 
प्रधान पर है, और /? वायू का दबाव 
है । इस दबाव को 2 और 20 क्षैतिज 
तथा ऊर्ध्वाधर अवयवों में विभकत 
किया जा सकता है। चलने से पूर्व 
वायुयान, जमीन पर दौड़ता है। जब 





उसकी चाल 50 मीलू प्रति घंटा हो 
जाती है तो 2 का मान इतना अधिक 
हो जाता है कि उसका ऊर्ध्वाधर अवयव चित्र 44 


(2 जहाज के भार से अधिक हो जाता है। तब जहाज उठ जाता है। जहाज के 
खिचाव से क्षितिज अवयबव » नष्ट हो जाता है; और 7 के संयुक्त प्रभाव से जहाज 
का तल उदग्न होना चाहता है। इसे रोकन के लिए जहाज की पूंछ के पास एक अथवा 
अधिक तख्ते ((॥| 9]%765 ) लगा दिए जाते हैं। इनका झुकाव, चालूक इच्छानु- 
सार बदल सकता है। पूंछ के पास जहाज को मोड़ने के लिये जो तख्ते होते हैं उन्हें 
पतवार (7700०) कहते हैं। इन सबके नियंत्रण से विभिन्न प्रकार की गतियां उत्पन्न 
की जा सकती हैं। 


घ॒र्ण (१४०४८7) 


किसी विन्दु के परितः: (8007५) बल का घूर्ण :--घृर्ण वह राशि है, जो 
किसी विन्दु पर बल की घुमानेवाली प्रवृत्ति का परिचायक है। इस प्रवृत्ति की माप 
बल की मात्रा को घूर्ण-विन्दु से उस पर डाले गए लम्ब से गुणा करने पर मिलती है। सामा- 
न्‍्यतः दक्षिणावर्त (श्राप्रंणं००८एा४०) घुमाव की प्रवृत्ति को धनात्मक एवं वामा- 
वत्ते (४०८८एा४०) घुमाव की प्रवृत्ति को ऋणात्मक कहा जाता है। यदि बल की मात्रा 
2 तथा उस पर विन्दु से डाले गए लंब की लंबाई £ हो, तो घूर्ण ७ का मान, 2४ 
होगा। यदि कई बल क्रियात्मक हों, तो परिणामी घृर्ण, 2, 08,-+-2५ ४, -+-... 
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2, के बराबर होगा। इस योग,में, दक्षिणावत्ते (३0४००८०८जां5०७ ) दिशा में 
घुमाने की चेण्टा करनेवाले बलों का घूर्ण धनात्मक, तथा विपरीतात्मक घुमाव के सृष्टा 
बल, ऋणात्मक होंगे । 

संतुलन की स्थिति में (यदि केवल परिभ्रामक गति पर ही विचार किया जाय) 
यदि किसी द्‌ ढ़ पिड पर कई बल लगे हों, जो पिंड को घुमान में स्चेप्ट हों, तो उन सबका 
बीजगणितीय योग शून्य होगा अर्थात्‌ वामावतत घृर्णो का योग, दक्षिणावर्त घूर्णो के योग के 
बराबर होगा। यही घूर्ण का सिद्धान्त है। 

घर्ण-सिद्धांत का प्रयोगशाला में सत्यापत :---हम एक मीटर लरुम्बी छड़ लेते हैं, 
जिसका पहले गरुत्व-केन्द्र निर्धारित करते है । स्केल को किसी स्थान से रूटकाते हैं। स्केल 
में एक फंदा (009) बांध कर उसको इस प्रकार खिसकाते हैं कि स्वतंत्र रूप से निलंबित 
होन पर स्केल क्षेतिज स्थिति में टिक जाये । यदि स्केल घिसा नहीं है, तो सामान्यतः 
गुरुत्व-केन्द्र, स्केल के ठीक बीचोबीच में होगा। अच्यथा वह मध्य-विन्दु से थोड़ा खिसका 
हुआ होगा। अब स्केल के दोनों ओर भिन्न-भिन्न परिमाण के भार कई भार आयोजित 
करते हैं। इनकी आलंब-विन्दु से दूरियां बदछ कर स्केल को पुन: क्षेतिज बना लिया 
जाता है। भारों की मात्रा और आलंब-बिन्दु से उनकी दूरियां ज्ञात कर 2/,#, का | 
मान निकाला जा सकता है। यह शून्य के लगभग होना चाहिए। यदि स्केल क्षेतिज्ु: 
न होगा, तो आलंब-बिन्दु से बलों की लंबात्मक दूरियां ज्ञात करने में कठिनाई होगी? ' 

स॒ प्रयोग के थोड़े हर-फर से हम मीटर पमान का भार ज्ञात कर सकते हैं। पंमान की 

गरुत्व केन्द्र से थोड़ा हटा कर साधते आलंब-विन्दु और गुझत्व केन्द्र एक उद॑र्य; 
रेखा में न होन के कारण स्केल एक ओर को झुक जायगा। दूसरी ओर भार लटका रु 
तथा (एक से अधिक भार भी प्रयुक्त किए जा सकते हैं ) उसकी दूरी नियंत्रित 
स्केल फिर क्षेतिज कर दिया जाता है। यदि # स्केल का अज्ञात भार हो, तथा ८ 
आलंब-विन्दु से ग्रुत्व-केन्द्र की दूरी हो, तथा 87” एवं ८“ क्रमश: दूसरी ओर का ज्ञात 


भार, तथा आलंब से उसकी दूरी हों, तो ॥7.6-< #7 ८ अस्तु, #7-< #7' (7) 


अच्छी ता को विशेषताएं :--अच्छी तुला (+) सुदृढ़ (श20), (॥) सत्य 
(70०), (77 ) सुग्रा हक (5७7५०) एवं (५) स्थायी ($0800०) होना चाहिए । 

(4) सुदृढ़ता :---तुला की डंडी और पलड़े, मजबूत पदार्थ के होने चाहिए । 

(7) सत्यता :--तुला, सत्य तब कही जाती है, जबकि डंडी दोनों पलड़ों में बराबर 
भार रखने पर अथवा भार न रखने पर क्षैतिज रहे। इसके लिए भुजाओं का भार और 
लंबाई बराबर होनी चाहिए, पलड़ों का भार बराबर होना चाहिए, तथा आलूुंब-विन्दु, 
डंडी का मध्य-विन्द और डंडी का ग्रुत्व-केन्द्र एक ही 3 $ पड़ना चाहिए। यदि 
ये तीनों विन्दु एक सरल रेखा में न होंगे, तो पलड़े न तु लंके विन्दु के परितः घूर्ण 
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शूल्य न होगा। (यदि 97 डंडी का भार है, और »«, डंडी के गुरुत्व केन्द्र की आलंब से 
क्षेत्रिज दूरी है, तो क्षितिज संतुलन की स्थिति में, घूर्ण, 97“ होगा । यह तभी शून्य 
होगा, जब 2८७०0 ) 

यदि & और ,&” क्रमशः पलड़ों के भार हों, और & तथा / क्रमश: उनकी 
आलंब-विन्दु से क्षेतिज दूरियां हों, तो क्षेतिज संतुलन की स्थिति में $, ८ 5७“, & जब 
दोनों ओर बराबर भार / रखे जायें, तो संतुलन की दृष्टि से, (2--,७) ४७ (2--5 ) . £ 

पहले समीकरण की सहायता से, 2८-5०; ..४८--४ और ,.$5-.५ 
इस विश्लेषण से सत्यता की अभीष्टताएं स्पष्ट हैं । 

(70 ) सुग्राहकता:---तुला सुप्राहक उस 
समय कहलाती है, जब दोनों पलड़ों में रखे 
हुए भारों में थोड़ा-सा अन्तर होने पर डंडी में 
विशेष झुकाव उत्पन्न हो जाए। 

मान लीजिए भुजाएं बराबर रूुंबाई की 
हैं, और आलंब-बिन्दु ० से डंडी के मध्य- 
विन्दु की दूरी # तथा गुरुत्व-केद्ध #& से 
0० की दूरी, & है। # और (2 क्रमश: 

चित्र 45 दोनों ओर रखे बांट हैं; 77” डंडी का भार 
है तथा पलड़ों का भार . है (यह दोनों ओर बराबर हैं) डंडी की क्षणिक नति 
(क्षितिज से) 0 है और भुजाओं की लम्बाई & है । 
0० विन्दु पर संपूर्ण-घूर्ण 6-(02--.8) (७ ००४ 0--6 &॥ 9)-(2--७) 
(८ ००05 0-/ आं। 9) +- 77 & 8 0 
_((2--७)-(2--७)]>८४ ००४ 0-+-भ॥०४((7--७)+ ( 2--७)॥ 





नी 8/&] 

_ [ (2-7) ><& ००5 0+-भं॥१् 0[/(2-- 2-+ 25 )-+- 7 | 
मान लो कि संतुलन की स्थिति में 6-५ 
-. (2-02) ><८ ००४ <*आ॥ <९[/ (2-- 2-- 25) -- ॥7 &] 
ह (2-०)८ 

। मम 4, अस्ममल या पंकज 
हा हल का ठ++४छ5फ%ऋ% 
हम जानते हैं कि सुग्राहकता « <, यदि 2-४ स्थिर हो और सुग्राहकता 

्ञू 


हे यदि 6 स्थिर लिया जाए । 
(8< 


न 
का आरहक (7५ >४>_रसआ>+_.->-+->>>»«»-+_ममट प् >> वजभलभीललल ली अनन>भ 

“- चप्राहकता ७» 5_ ठ अर्थात्‌ सुग्राहकता #-ठ्‌ (यदि < छोटा हो, तो 
व <+<) 
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', सुग्राहकता« >> अर्थात्‌ * /ऊ- ता 7लफ़ा क्र 

ंप 2-0 + (2-- 2--2७ )०+- 77 &€ 
इसलिए सुग्राहकता बढ़ाने के लिए () भुजाएं लम्बी होनी चाहिए, (४) डंडी हल्की 
होनी चाहिए, (४) पलड़ों का भार कम होना चाहिए, (ए) € तथा & का 
मान कम होना चाहिए। सूत्र से स्पष्ट है कि सुग्राहकता दोनों ओर के संपूर्ण भारों के योग 
#-- 2--2& के अधिक होने पर कम होती है। हम चाहते हैं कि वह केवल भारों के 
अंतर पर निर्भर करे, न कि उनके योग पर भी आधारित हो। यह तभी हो सकता 
है जब /50. / एवं & दोनों को शून्यीकृत करना ठीक नहीं है, क्योंकि तब 
7 < 5०० अर्थात्‌ <-90! इस दशा में डंडी उदग्र होने की चेष्टा करेंगी । भारों 
के लेशमात्र अंतर से डंडी एकदम उदग्रता की ओर प्रवुत्त होगी। यांत्रिक कठिनाइयों 
के कारण उदग्रता पूर्ण रूपेण संभव नहीं। यदि / शून्यीकृत हो, तो सुग्राहकता, दोनों 
ओर के भारों के योग पर निर्भर न होगी । 

(4) स्थायित्व :--तुला, स्थायी तब होगी, जब दोनों ओर बराबर भार रखने पर 
वह अपनी विश्वामावस्था को ज्ीघत्रता से ग्रहण कर लेगी। इसके लिए दोनों पलड़ों पर 
समान भार के रखने पर किसी गतिशील स्थिति में संपूर्ण घृर्ण का संख्यात्मक मान अत्य- 
धिक होना चाहिए, जिससे तुला झीघ्रता से घूम कर साम्यावस्था में आ जाये । जब 
23-02, तो 
यौगिक घूर्ण >आआ /( (2-- 2-- 25 )/-- 7,] <[ 2(2--७) /-- 76] >आ॥ 0 

यह तभी अधिक होगा, जब () 77” अधिक हो, (४) / एवं & के मान अधिक 
हों (४). का मान अधिक हो। इससे स्पष्ट है कि स्थायित्व के लिए अधिकांश अभीष्ट- 
ताएं और सुग्राहकता की अभीष्टताएं, परस्पर विरोधी हैं। अत: आवश्यकता के अनुसार 
हमको इनमें सामंजस्य स्थापित करना होता है। दोनों गुण पूर्ण रूपेण नहीं मिल सकते । 

तोलने की दोलन विधि (४०४०७ ० 058थ्रॉ४४०7):--तोलते समय 
सुग्राहक तुला की डंडी काफी देर में रुकती है। निर्देशक का विराम-विन्दु (११०४४०४ 
707४) ठीक से ज्ञात करना आवश्यक है। 

माव लीजिए कि निर्देशक के पैमाने के चिह्नों की संख्या बायीं ओर से दाई ओर 
को बढ़ती है। डंडी को धीरे से ऊपर नीचे इस प्रकार करो कि निर्देशक पैमाने के अधि- 
कांश भाग पर चलने छगें, (पर पैमाने के बाहर न जाय) | जब चाल नियमित हो जाय, 
तो निर्देशक के बायें और दाहिने छोरों के अंकों को ऋ्रमवत्‌ पढ़ते जाते हैं। इस 
प्रकार के कुल लगातार अवलोकनों की संख्या विषम होना चाहिए--बाई' ओर के अव- 
लोकनों की संख्या सम और दाहिनी ओर के अवलोकन उससे एक कम होना चाहिए । 
इन सबका मध्यमान, सथ्यमान विर/म-विन्दु कहलाता है। पांच लूगातार अवलोकनों 
द्वारा काफी शुद्ध परिणाम मिल जाता है। (दो अवलोकन दाई ओर और तीन बाई ओर 
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लेना चाहिए।) अवलोकनों की संख्या विषम लेने का कारण यह है कि घ्र्षण और वायु 
के प्रतिरोध के कारण निर्देशक द्वारा बनाया हुआ चाप क्रमश: छोटा होता जाता है, और 
दोनों ओर समान संख्या के अवलोकन लेने से व्यक्त विराम-विन्दु बाई ओर ही अधिक 
होगा । 

मान लीजिए पलड़ों को खाली रखने पर विराम-विन्दु «« है। फिर तोली जान 
वाली वस्तु को बाएं पलड़े पर और बाठों को दाएं पलड़े पर रखने से, विराम-विन्दु ) 
मिलता है। मान लो कि । मिलीग्राम का बांट और रखने पर विराम-विन्दु & है। 
यदि पहले रखे बाटों का मान » ग्राम हो, तो वस्तु का वास्तविक भार, ४/--9' होगा; 


यहा 9 न ( )-%), (यदि 9> », तो »” धनात्मक अन्यथा ऋणात्मक होगा ) 


वस्त का यथार्थ भार, %/5४-- गा ( )-०४ ) 
तुला की सुग्राहकता भार पर निर्भर होती है। सामान्यतः सुग्राहकता की माप, 
] मिलीग्राम के अतिरिक्त भार के कारण विराम बिन्दु में परिवर्तन से की जाती है। 


तोछने की सर्वात्कृष्ट विधि (वोर्डा की विधि ):--जिस वस्तु को तोलना हो, 
उसे एक पलड़े में रख कर दूसरे में बाल, सीसे के छर आदि रखते हैं। क्षेतिज स्थिति लाने 
के पश्चात्‌ वस्तु के स्थान पर बाटों को रख कर तुला फिर क्षैतिज कर ली जाती है । इस 
प्रकार चढ़ाए हुए बांटों की मात्रा से वस्तु की वास्तविक संहति प्रकट होती है। इस विधि 
में बाल आदि कोई वस्तु और बांट समान परिस्थितियों में समतुलित करते हैं। इसीलिए 
वस्तु की तोल ठीक निकलती है । 


तुछा के सामान्य दोष--(7) डंडी विषम रूप से प्रभारित (86077 परशंंपशा५ए 
020606 ) :- 


2६ | |] | |] 
0 पं ७॥.. ४४० ४ ५४ 


चित्र 46 
यदि वास्तविक भार 9 हो तो प्रचलित संकेतों के अनुसार, 
फ्र८- 2 ,८-- #.८ और 7.6८ #% (-- #८ 
«. (7-79, )25( 7,-#%) ८ अथवा 9 - 2 आय 


(7) भुजाओं को असमानता :--आलंब विन्दु के परितः: (४0०७४) घूर्ण लेने पर 
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2 8 ०५ 6 
जिया ४ ५४] |. | ५४०2 ४ । 


चित्र 47 
क्र 6 और #7,65१४०४___ 
क्रश७ 5, क्र,८8 या, #- (क्र, क्र, 
7, /८ 
पैर #रफ.,2१-- फ्र कफ. 0१ 2-६ /£ 
और #79,6*- # 79. ४ अर्थात्‌ , क्र रच 
इस प्रकार सही भार 97 एवं भुजाओं की निष्पत्ति दोनों ज्ञात किए जा सकते हैं । 


इस प्रकार की दोहरी तोल में, ग्राहक को ( 7,-- 9, ) भार की वस्तु मिलती 
है, पर उसे दाम 27 के द॑न पड़ते हैं। 
इसलिए ग्राहक को लाभ, 77,-- 77,-27# भार की वस्तु का मिलता है। 





ग्राहक को लाभ 
८ मा न ४०5 
(८-० ) 
५ ८0 


यह राशि सदेव धनात्मक होती है (८ और ०2 कोई भी अधिक बड़ी राशि हो 
लाभ धनात्मक ही होगा ) 
(॥0) डंडी विषम रूप से प्रसारित और भूजाओं की असमानता :-- 
आलंब विन्दु के परित: घूर्ण लेने पर 
#ऋर८८ 7 ७-- 7, ४ 
॥ ८८८ 7 ' 5८-- 27४ 


फ्र८- 27  0-- 976 
धर 


*. कर +- - और 9,- 
क्रध-# 7 ७ . 7“ ७-- 7 
का अल न 22003, कण 220 
क्रद्व- कर 40+ 9 60-77 6-29 #(८-८)१ ४2 (४-०)5 
ः 7 आए ८९ गे . ब्रह | 

यदि डंडी का गुरुत्व-केन्द्र, आलंब-विन्दु से दाहिनी ओर है और दाहिनी ओर की 
भुजा अधिक बड़ी है (अर्थात्‌ 6८) तो दाहिनी ओर का व्यंजक सदेव धनात्मक 
होगा, अर्थात्‌ ग्राहक को सदेव लाभ होगा । जब भी डंडी का गुरुत्व केन्द्र बड़ी भुजा में 


, ग्राहक को लाभ 5४, -- 7,--2 #< 
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पड़ेगा, तभी बनिये को हानि होगी। यदि ऐसा नहीं है, तो लाभ और हानि दोनों की ही 
संभावना है। 
क्र( ०-८) * 
40 
यदि #(८--४)-॥४7“ ८ > ० (यहां ८“) 
या #८< #४2(4-४) अर्थात्‌ «< न क 
यदि 2 > ८, तो तदन्‌रूपी प्रतिबंध /€< कक ) है । 
इन स्थितियों में गुरुत्वकेन्द्र की आलंब-विन्दु से दूरी क्रमशः 97 ( ८-6 ) / #7 और 
# (8-०) / 79 से कम होने पर बनिए को हानि होगी, अन्यथा छाभ होगा। 
समान्तर बल:---मान लीजिए किसी पिंड पर दो समान्तर बल काय करते हैं 


प्रा 9 )जें 
कक जज > ७ 








2 
कितने नम» हा न >> 





चित्र 48 (8) 

जिनकी दूरी (लंबात्मक) ८ है। बड़े और छोटे बलों को क्रमशः: 2 एवं (2 से प्रकट 
करो । यदि बल सजातीय है, तो परिणामी का मान 2-- (? एवं विजातीय होने पर 
2-2 होगा। प्रत्येक स्थिति में परिणामी की दशा वही होगी, जो / की है । 

इसे दिखाने के लिये हम 2 को किसी अन्य दिशा में क्रियात्मक बल ७ (जिसका 
मान स्वेच्छा से निर्धारित किया जाता है) से संयुक्त करते हैं और (2? को उसकी क्रिया 
रैखा में विपरीतात्मक समान बल & से संयुक्त करते हैं। इन संयुक्त बलों को बढ़ा- 
कर एक विन्दु पर मिलाते हैं। संधान विन्दु 0 पर संयुक्त बलों को पुनः: क्रमश: 2? 
और तत्संगत & तथा (2 और तत्संगत ७ की दिद्याओं में विश्लिष्ट कर दो। अब 
> और (2 एक सरल रेखा में पड़ेंगे (सजातीय बलों के लिए 2 और 2 एक ही 
दिशा में होंगे, और विजातीय बलों के लिए विपरीतात्मक होंगे )। दोनों विपरीतात्मक 
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बल ४ एक दूसरे को काट देंगे । इससे स्पष्ट है कि दोनों स्थितियों में परिणामी बल 


* आई धरम अंक. आपके. डा. आप. बचा. बाद ला 
हि 
श्र 
हि 
रॉ 
“ छ 
>> 5 
नी 
१+/ 
पी ५ 
ड्ू 
““ ४) रे 
पा 


कल डी 5 435 झ् * 
5 की हि 
| जे है 
रू ह 
् हि 
्् है." 
5 सु है 
थे है 
९ ल्‍<्‌ है. 
3 
हा ्‌ पं 
जल च 
कप 5 
र है ५ 
श्र हर 
ब्द्‌ है 
कि हि 
्् हु ५ 
त् है # > 
का «६ च | 
कीच है | 
502 है 
५. >> 
5 
५ म न ह | 
| 
। 
| 
0 
चित्र 4६ (2) 


क्रश: 2-+- ७2 और ४-0 होंगे। अब हम उनकी क्रिया रेखा निर्धारित करेंगे । मान 
लीजिए ८, समानान्तर बलों को मिलानेबाली रेखा पर वह विन्दु है, जो परिणामी की क्रिया 
४ [ 7] ८-२ रेखा पर कछै। इसके परितः संपूर्ण घूर्ण शन्य होगा। 
: मान को कि बलों के बीच की दूरी ८ है। 
; (7) सजातीय बल (॥॥[7७ ई00४5) :--मान 
हे... अत ७+ लीजिए ८' से £ की क्रिया रेखा की दूरी «८ है।(यहां 
चित्र 409 ८' समान्ताट बलों के लंबवत्‌ रेखा का आंतरिक विदु है) 
( के परितः घर्ण फा मान 
- ४-८) ([ न ) () 
नम े (2 
४४ ब? 68 586 यो 2868. गा 
(7) विजातीय असमान बल (7८० ॥०णा- ! 
८१७४| 070०8 ):--९८' के परितः घूर्ण ५७ ० | 
“+09(4:! ०)-/?७ 0 ः 
.. (2-2). 24 या .« | +.. ७४ 
ु 0-६? 
(यहां ८, ७ और ९? के लंबबत शभेखा पार वाह्य रि 
बिन्दु है) । | चित्र 50 
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(+8) बलयुग्म (20006):--दों समान, समान्तर एवं विजातीय (प४४॥८४ ) 
बल, जिनके बीच में निश्चित दूरी है, मिलकर एक बलयुग्म की सृष्टि करते हैं। 
? यह दिखाया जा सकता है कि बल्युम्म के 


७०००: बलों का संयुक्त घूर्ण, उसके तल (7478) के 
का किसी विंदु के परितः एक स्थिरांक होता है। 
(9) किसी आन्तरिक विन्दु (' के परित: -- 
निर्दिष्ट संकेतों के अनुसार संयुक्त घूर्ण, 
#5८--४ (८-3०) 54 होगा। 
लक (9) किसी वाह्य विन्दु 2 के परित:--इस 
स्थिति में संयुक्त घृर्ण, ---.22:८--2 (८+-2८) ₹ः 7६ होगा । 
अस्तु, यदि बलयुग्म के तल के किसी 
विन्दु के परितः घूर्ण निकाला जाय, तो बल- 
युग्म का घूर्ण, विन्दुं की स्थिति पर निर्भर 
नहीं करता, वह बलयुग्म की एक अचल 
राशि है, जिसका मान "बलयुग्म का एक 


शा 


बल><भुजा की लम्बाई । 
बलयुग्म के आरोपण से केवल परि- ए 
भ्रामक प्रवृत्ति उत्पन्न होती है। उससे चित्र 58 (४) 


रखिक गति पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 

यदि किसी तल में कई बलयुग्म क्रियात्मक हों, और उनके घूर्ण ऋ्रश: 6,,0,, 6; 
४०४)8४५ हों, तो उनका परिणामी एक बल्युग्म होगा, जिसका घूर्ण इन सब घूर्णों के 
बीजगणितीय योग के बराबर होगा । यदि 6 संयुक्त बलयुग्म हो, तो 05७, -- 
0,+-... -«« -+0,॥ 

यदि दो अथवा अधिक बल्युग्मों का परिणामी शून्य हो, तो तल इस बल प्रणाली 


से अप्रभावित रहेगा, क्योंकि 6-06,--6,--... .. "ये 9,5०0 
न किसी बल ओर बल युग्म का 
परिणामी :--मान लीजिये किसी 
हि तल में एक बलयुग्म (जिसका प्रत्येक 


बल ४ है), और एक अकेला बहू 
(2 कार्यकर रहे हैं । यदि 2 बलयुग्म 
के बलों के समान्तर है, तो परिणामी 
बल भी (2 के बराबर होगा, और 
घूर्ण के बलों के समान्‍्तर होगा। 
उसकी क़्ियारेखा, निर्दिष्ट विधि से 
चित्र 52 निकाली जा सकती है। 
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यदि (2, बलयुग्म के बलों के समान्तर नहीं है, तो उसे बढ़ा कर किसी एक बल » से 
0 विन्दु पर मिलने दो । चतुर्भूज नियम से इत दोनों का परिणामी 2? निकारू लो, 
और उसे पीछे बढ़ा कर बलयूग्म के दूसरे बल 0! विन्दु पर मिला दो । अब /? को 
0 की बजाय' ०' पर क्रियात्मक माना जा सकता है। इसे पुनः 2 (बल युग्म का पहला 
बल ) और ९ के समान्तर दिद्याओं में विभकत कर दो। 0“ पर विपरीतात्मक ? बल 
एक ही रेखा में होन से संतुलित हो जायेंगे, और 00 बच जायेगा। इस प्रकार 0 और 
बलयूग्म का परिणामी भी (2 के बराबर और समान्तर एक बल होगा । इसलिए कोई 
बल और बलयुग्म कभी संतुलित नहीं रह सकते । 


समतछीय बल्ठों का संतुलन ([ ए्रतृणाणाप्रा) छा 3 5ए४छश णी ०5्रभाल' 
07088 ) :---( 9) यदि बल समान्तर हों--मान लो ४,, 2, /,... आदि बलों 
की किसी समतलीय विन्दु से दूरियां, क्रमशः >,, >,, ४५ आदि हों, तो परिणामी 
>,--2,-- ....+-2, होगा, और यदि उसकी दूरी »« हो, तो उसका घूर्ण (#,,-- 
>»,--......+2,) 2८ होगा। विभिन्न बलों के घूर्णो का बीजगणितीय योग 
० -+-,०८-- .-. --- --२,2०, होगा । र 

.. (2,-+-72५+-.«- -- नी) ) 20 डी, न .९५-- ,.. ... +-2,,.०, या 
गा 2, --३2५+--- २००7 २92५ 
8 0 को अशिकिलिकिग कह 
(यदि कुछ बल विजातीय हों, तो किसी एक बल की दिशा को धनात्मक मान कर उसके 
विपरीत दिशा को ऋणात्मक माना जाता है। तब /#,, », आदि का मान उपयुक्त 
धनात्मक अथवा ऋणात्मक चिह्नों से प्रकट करते हैं)। यदि 2,--... ...--/?, -- 0 
तो ४5० (यह बलयुग्म का द्योतक हो सकता है) 

(0) यदि बल किसी भी प्रकार से व्यवस्थित हों--मान लो किन्‍्हीं दो लंबात्मक 
अक्षों की दिशा में »., ,... 
आदि के अवयव <.,, <, और 
£,, ४, ... आदि हैं; और बलों 
के क्रिया विन्दुओं (9णं7/8 
8070॥02007 ) के निर्देशांक, (००- 
०००5 ) (०८५, 39५), (०८५, )५) 
आदि हों तो नियामक अक्षों 
(००००78४७ 8565) के समा- ० # 
न्तर बलों के संयूृक्त अवयव “|, चित्र 58 
£ एवं संयुक्‍त घूर्ण 6 निम्न सूत्रों द्वारा व्यक्त होंगे । 


कल 
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628 6 8 600 मल 0 6 8 को 
है ॥ 


ग़्‌ 
0 2 मो कक 3 हल 323 6 
] 


न हे न और (0 नकल ( की न 20 5 न >्क० न है 80 ) 
9 (<,% ब 42) स ००५ हा कक ) 
सच ८ ( 207-- 3.)7 ) 
३ 


न रे “अप ननन-++००+ कलनननन-++ ०५ > (०३-७७ +७७०३५५॥-३++3+अमक 3 ५3७+७५०+०*५- 


परिणामी बल, # का मान /%%-- 79%. / (57%, )?-- (2४, )* होगा । 
भान लीजिये /२ की क्रियारेखा, -अक्ष से 8 कोण बनाती है । | 
फ्य्ज 
(87) 8 का न्र् 

परिणामी की क्रिया रेखा इस तथ्य से निर्धारित की जा सकती है कि उस पर किसी 
विन्दूं के परित: संयुक्त घूर्ण, शून्य होगा । 

यदि परिणामी पर कोई विन्दु (०, 9) हो, तो उसके परित: घूर्ण 6-४ -|- #.७ - 0 

परिणामी बल #९ तभी शून्य होगा, जब < और /£ दोनों पृथक्‌-पृथक्‌ शृन्य 
हों। यदि बल प्रणाली के कारण कोई परिभ्रामक (70809) प्रवृत्ति न हो, तो 
«0. इसलिये पूर्ण (रेखिक अथवा कोणीय' विस्थापन से भुक्त) संतुलन के लिए ये 
बातें आवश्यक हैं :--- 


८2 20 0 लि, मम, 
| 
40 0 0 व 2 ली) 
है 
(< ( 2, ८५०-वैं, 97 ) 
। 


5( 2,%7-४ ) ) 
न 7 9)0९५- 2५४ ) ++ 
नी+««+॑ ( कर्ज, /., ) 
+0 
यदि एक तल में अनेक बल काय॑ कर रहे हों, तो उनको संयुक्त करने से कई संभावनाएं 
मिल सकती हैं । 
() 2१७०0 (अर्थात्‌ ४७0 और 7४50) पर 6-0 
इस स्थिति में सबका संयुक्त प्रभाव, एक बलयुग्म द्वारा प्रकट होगा, जिसका घूर्ण 
७ है। < और / दोनों में से केवल किसी एक के शून्य होने से /? शुन्य नहीं होगा। 
यदि &<>0, तो 77७ # और यदि ४-0, तो 7९“ 
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(8) 6+<0; पर /#0 इस स्थिति में सबका परिणामी, निश्चित्‌ क्रिया- 
रेखा में एक बल होगा । 

(४) ## 0, ७-0 इस स्थिति में संयुक्त प्रभाव, एक बल और बल्युम्म के 
द्वारा प्रकट होगा । फिर इनको संयुकत करने से एक बल मिलता है, जो #? के समा- 
न्तर होता है । 

अस्तु, प्रत्येक स्थिति में बलों के सामूहिक प्रभाव से, अंत में या तो एक अकंला 
बल या एक बलयुग्म मिलता है । । 

किसी त्रिभुन्न की भुज्ञाओं में काय करते हुए बलों का संयोजन :--मान 
लो, कि त्रिभुज की भुजाओं पर क्रमवत्‌ £, ०,०77 
बल लगे हैं, जो भुजाओं की लंबाइयों के समान्‌पाती 
हैं। 2८ के समान्तर, 4 से गुजरने वाली रेखा 
7..40/ पर 47, और 4२2४ की दिशाओं में दो 
विपरीतात्मक बल 2 लगे हुए मान छो। इनके 
कारण बल प्रणाली में कोई अन्तर नहीं आता । 

अब, त्रिभुज नियम के अनुसार 20,# और ४ हि ९, 
#24 की दिशा में क्रियात्मक ? बल, संतुल्ति हो चित्र 84 
जायेंगे । शेष दो बल बचेंगे; 8८' पर लगा हुआ बल / और 47. की दिशा 
में समान बल » (जिनकी क्रिया रेखाएं क्रमशः 8८ और 42. द्वारा व्यक्त होती 
हैं) इन दोनों से मिल कर एक बलयुग्म बनता है, जिसका घूर्ण, 2)<.4/४ द्वारा 
व्यक्त होगा (2४,4 से 2८ पर डाले गये लंब का चरण है) 

2><.4 ४-8९. 4 /४ ज्त्रिभुज 4.9८ के क्षेत्रफल का दुगना । 


अस्तु, यदि तीन बल, मान, परिमाण और क्रियारेखा में ऋ्रवत्‌ किसी त्रिभुज की 
भुजाओं द्वारा व्यक्त हो सकें, तो वे एक बलयु ग्म की सृष्टि करते हैं, जिसे त्रिभुज के क्षेत्रफल 


के दुगने से प्रकट किया जा सकता है। यदि वे एक ही विन्दु पर क्रियात्मक होते, तो बल 
संतुलित हो' जाते । 





घर्षण ( ग्णा0त) 


जब दो वस्तुएं एक दूसरे को स्प् करती हैं, तो उनमें से किसी एक को दूसरे के तल 
पर चलाने की चेष्टा से एक विरोधी बल का सृजन होता है, जिसकी प्रवृत्ति इस गति को 
रोकने की होती है। यह बल, तलों के ख्‌ रदरे होने के कारण होता है, और दोनों तलों की 
प्रकृति पर निर्भर होता है। सूखे तलों पर इसका, मान अधिक होता है। घर्षण एक 
स्वयं नियामक बल हे । जितना बरू गति को रोकने के लिए अभीष्ट है, उससे अधिक 
घर्षण क्रियात्मक नहीं हो सकता । 


६२ सामान्य भौतिकी 


धर्षण प्रत्येक स्थिति में अवांछनीय' नहीं होता । घर्षण के कारण हम पृथ्वी पर 
चल सकते हैं। बफं की चिकनाहट के कारण उस पर घषेण बहुत कम होता है और 
बर्फ पर चलना कठित होता है । घर्षण के अभाव में इंजन गाड़ी को नहीं खींच सकता, 
न कीलें और पेंच हो लकड़ी को पकड़ सकते हैं। घर्षण ही के कारण रस्सी के तंतु एक 
दूसरे को दढ़ता से थाम लेते हैं। 

चरम-घर्षण (॥477078 ०700 ):--जब कोई वस्तु, दूसरी के ऊपर ठीक 
सरकने को होती है, तो उस साम्य को चरम साम्य कहते हैं, तथा उस दशा में जो 
धर्षण कार्य करता है, उसे चरम-घर्षण कहते हैं । 

जब किसी वस्त्‌ को सरकाने की चेष्टा की जाती है, तो प्रायः वह तभी गतिशील 
होती है, जब आरोपित बल, एक निश्चित सीमा को पार कर जाता है। जंसे-जसे सरकाने 
की चेष्टा बढ़ती है, तेसे-तेसे घर्षण-बल भी बढ़ता जाता है। गति प्रारंभ होने की स्थिति 
में यह स्थेतिज घर्षण सर्वाधिक मान प्राप्त करता है। फिर जब पिंड गतिशील हो 
जाता है, तो घर्षण का मान कुछ घट कर एक निश्चित्‌ परिमाण का हो जाता है। 


स्थेतिज घर्षण के नियम:--() जब दो पिंड, एक दूसरे को स्पर्श करते हैं, उनमें 
से किसी एक के स्परश-विन्दु पर घर्षण की दिशा, उस दिशा के विपरीत होती है, जिसमें 
वह स्पशं-विन्दु चलता प्रारंभ करेगा । 

(2) साम्यावस्था में घ्षण की मात्रा, पिड को रोकने भर के लिए पर्याप्त होती है। 
यदि किसी लकड़ी के टुकड़े को हम किसी बड़े तख्ते पर सरकाएं, तो हम जानते हैं कि टुकड़ा 
तख्ते को वीचे की ओर दबाता है और तख्ता इसके समान तथा विपरीत प्रतिक्रिया का 
बल-टुकड़े पर ऊपर की ओर लगाता है। यह अभिलंब प्रतिक्रिया # ट्कड़े के भार के 
बराबर होगी । चरम-घर्षण की अभिलूुंब प्रतिक्रिया से निष्पत्ति, एक निश्चित राशि 


| जे + र्ः | 
होती है, जिसे घषण गृणक /« कहते हैं। यदि चरम-घर्षण का मान /” हो, तो हज 


अर्थात्‌ 7१ । पूर्णतः: चिकने 'पिड्युग्म के लिए (८००, तथा पूर्णतः खुरदरे 
तलों के लिए /४७-॥. व्यवहार में / इतना कम अथवा अधिक नहीं हो सकता। वह 
सदेव इन सीमाओं के अन्दर ही रहता है। घर्षण के अन्य नियम ये हैं, जो चरम घर्षण 
के परिमाण को प्रकट करते हैं :--- 

(3) चरम घर्षण के परिमाण और अभिलंब प्रतिक्रिया में एक निश्चित रिष्पत्ति 
होती है, जो संस्पर्श तलों की प्रकृति पर निर्भर करती है । 

(4) यदि अभिलूंब प्रतिक्रिया न बदले, तो चरम घर्षण की मात्रा, तलों की 
आकृति अथवा विस्तार पर निर्भर नहीं होती । 

(5) जब एक पिड दूसरे पिड पर सरकने लगता है,तो घर्षण की दिशा, गति की दिशा 
के प्रतिकूल होती है। उसका परिमाण वेग पर निर्भर नहीं करता, पर घषेण और अभिलंब 


स्थिति विज्ञान ६रे 


प्रतिक्रिया की निष्पत्ति उसकी अपेक्षा कम होती है, जब पिड विश्वामावस्था में गतिशीलता 
के सन्निकट होता है। चरम घर्षण एवं अभिलंब क्र 
प्रतिक्रिया का लब्ध फल, लब्ध प्रतिक्रिया कहलाता * 
है। वह अभिलंब से जो कोण बनाता है, उसे घर्षण 
कोण कहते हैं । 

लब्ध फल 7९ -- /२३-- (धरे ४ 74--॥४+ ही 

दि (जि /४ हि 

यदि घंण कोण ) है, तो &॥ १5० “57 अस्तु, चित हे 
घर्षण गृणक, घर्षण-कोण की स्पज्या के बराबर होता है। 

इसलिए यदि दो पिड एक दूसरे को संस्पर्श कर रहे हों, और, संस्पर्श-विन्दु को शीर्ष 
(४८४००) तथा उभयनिष्ठ अभिलंब को अक्ष मान कर एक शंंकु बनाएं, जिसका 
अर्थ-शीर्ष ( $0पम-५०८४०६४॥ ) कोण ६&॥ 7 हो, तो परिणामी प्रतिक्रिया की 
दिशा इस शंकु के भीतर, अथवा इसके तल पर पड़ सकती है, पर बाहर नहीं पड़ सकती, 
इस शंकु को घर्षण-शंकु (20०7० ० ॥7070॥ ) कहते हैं । 

घर्षणगुणक (००गीलंथ॥ ० 7गंणां०0) का निर्धारण :--सामान्यत: घर्षण 
गुणक, निम्न दो विधियों से निकाला जाता है: 

(7) क्षेतिज तल को विधि :---लकड़ी की मेड़ के एक किनारे पर एक चिकनी 
घिर्री लगा दो। लकड़ी के एक आयताकार चिकने टुकड़े को मेज पर रख दो और उसे 
एक डोरी से बांध दो । डोरी को एक घिर्री पर से उतार कर दूसरी ओर एक पलड़े से 
संबद्ध कर दो, जिस पर बाट 
उतारे, या चढ़ाये जा सकें । 
पलड़ में बाट उस समय तक 
चढ़ाते जाओ, जब तक कि वह 
चलन न लगें। गतिशीलता 
के प्रारंभ होते समय चरम 
घर्षण. #&॥,,. (८. ++|४ श्र 
(यदि »&, सरकने वाले टुकड़े 
का भार है ।) चित्रानूसार 
/फ _ 2 | 2 (24, पलड़े 
और उस पर रखे हुए बाटों की संहति है ) ये समीकरण, सरकने वाले टुकड़े और 
पलड़ के संतुलन को प्रकट करते हैं। 





2५६ चित्र 56 


4 


“- 2485॥८०४£, अर्थात्‌ «७ यदि सरकने वाले टुकड़े पर निदिचत मात्रा 


६्ड सामान्य भौतिकी 


के बांद एक एक करके रखे जायें, तो संतुलन के लिए रखे गये पलड़े के बांटों को भी 
उसी के अनुसार बदलना होगा । यहां, #४ सरकने वाले पिंड की संपूर्ण संहति (77355 | 
है, तथा 2 पलड़े सहित बांटों की संहति है। 
(४) आनत तल (7णग्राव्त ?]७॥०):---इस उपकरण में एक क्षैतिज तख्ते 
4८2 के साथ एक तख्ता 42 जड़ा रहता है 
जो 4 के परितः स्वतंत्रता से घूम सकता है। 
498 तल पर एक ठोस रख कर तल को उठाया 
जाता है। जैसे ही ठोस सरकने लगे, तल को उसी 
स्थति में कस दो। तल को और ठोस के संस्परोे- 
के तल को फ्रांसीसी खड़िया से चिकना कर लो । 
३० साम्यावस्था में, 2? और /«/२ का परिणामी, 
चित्र 57 ठोस के भार के बराबर और विपरीतात्मक 
(ऊर्ध्वाधर) होगा। अस्तु, अभिलंब प्रतिक्रिया, ऊर्ध्वाधर रेखा से » को बनाएगी (9, 
घर्षण-कोण है ।) चित्र से स्पष्ट है कि इस अवस्था में 48 का क्षितिज से झुकाव 0-9». 
विसपों एवं ढंठन घषण (7२णाएंगर्ठ थाव आग एप०४०) :--संस्पर्श तलों 
में से, जब एक तल दूसरे पर फिसलता है, तो इस दशा में कार्य करनंवाले घर्षण को 
विसर्यी (7०778) घर्षण कहते हैं। यदि कोई पिंड दूसरे पर लुढ़कता है, तो 
लंठन (7078) घर्षण कार्य करता है। विसर्पी घर्षण, मूलतः: लुण्ठन घर्षण से 
अधिक होता है। यह साधारण ज्ञान का विषय है कि गाड़ी में पहिया छगा देने से खींचना 
सरल हो जाता है। बड़ी-बड़ी मशीनों में घर्षण कम करने के लिए बाल-बेयरिंग (8शी- 
४७०४7४४४) और रोलर बियारिंग (१०॥०7-5०४7४78 ) का उपयोग किया जाता है । 
लंठन घरषण के उत्पन्न होने का कारण है कि पहिया, जिस तरू पर चलता है, उस तलू 
में अपने भार के कारण गड़ढा कर देता है। तल कितना ही कठोर हो, पहिए के भार के 
कारण उसमें थोड़ा-सा गड॒ढा अवश्य हो' जाता 
है। आगे चलने से पहले पहिए को उस ग्रह 2 
गड़ढे में से निकालना पड़ता है। 
यदि कोई पिड किसी झुके हुए तरू पर 
ठहरा हुआ है, तो चरम साम्य की दिशा में 
उसे ऊपर ले जाने में अभीष्ट बल की मात्रा 
ज्ञात की जा सकती है। 
(०) पिड नीचे को खिसकने वाला है। 
मान लीजिए, अभीष्ट बल की मात्रा 2 है। 
(चित्र 58) तल के समान्तर बल-विश्लेषण से /८/९-- मै आ। <-+-2+०0 


हैँ 
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तल के लंबवत्‌ बल-विश्लेषण से, # मठ ०05 <५ 
(72 205 ६-9 हा 4--४? - 0 


फ्रा करा 90 ) 
हु स्म्ल करा विलनलन ५ ध््द कक | “न +++८८+मजन नल +े 
[आ] <-/८ 005 <] [ श। 4 पु 208 | 
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(9) पिड ऊपर चढ़ने वाला है । 

इस स्थिति में घर्षण, नीचे की ओर 
कार्य करेगा । 

तल के समान्तर और लंबवत्‌ बल- 
विद्लेषण से, 
2-..0/९-. 97 87 < +> 0, /१- 927 504 < 

., 2 जू्अ! आ॥। ६-७४ 205 ५ 
ञ 2) 


न वीं | धीत < -|-+ +-+-+. 005 ५ 
[भंए हक 
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हल किए हुए प्रइन 


. एक छड़ 42,40 फीट लंबी है। यह दो खंटियों पर जो एक ही क्षतिज तल 
में स्थित हैं, टिकी है। एक खूंटी 4 सिरे के नीचे है, और दूसरी & सिरे से 0 फीट 
की दूरी पर । छड़ से 50, 80, 60 और 70 पौंड के बांट क्रम से 4 विन्दु से 
8, 20, 30 और 40 फीट की दूरी पर लटकाए गए हैं। तो बताओ प्रत्येक खूंटी पर 
कितना प्रतिक्रिया का बल कार्य कर रहा है ? 
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चित्र 60 


मान लो खंंटी की प्रतिक्रियाएं ४ और & हैं । 
*.. २--७७०(50--80+-60+-70) +*360 


कक... पड 


६६ सामान्य भोतिकी 


4 के परितः घूर्ण लेने से, 
50><८8--80>< 20+-609< 30--702८ 40-62 30% 0 
309 -400--600---800---6800 
-]0200--400 --0600 
न्‍-060/3-5888-33 पौंड 

और, #<- (360--853-33 ) पौंड 6 67 पौंड । 

2. एक 240 पौंड का भार दो तागों 04 और 0०४ से ० विच्दु पर लटक रहा 
है। 0.4, 30 सें० मी० लंबा है, और 08, 40 सें० मी०। तागों के सिरे 4 और #», 
क्षेतिज रेखा पर दो विन्दुओं पर बंधे हैं। इनकी पारस्परिक दूरी 50 सें० मी० है। 
तागों का तनाव निकालो । 

त्रिभुज 0.48, समकोणिक त्रिभुज है 

. 0.4?--- 08? -- 4४8 

यदि 48 पर 0 से डाले गये लंब का चरण » 

पर हो, और 0.48 <-80, 





तो ८207+--0 
(यहां 80 6 से ) 

ह 984 3897 5 

लामी के प्रमेय से 

४ 7, 2400 
800 &87(90-06) था 90 खिन्र 67 
०० हक हक 
थात -- न+240 





"58079 005 0 
". 445240 आ॥ 8--2409८8 --92 पौंड 
4५5०240 ०05 8-5 2409८ -- 44 पौंड 
3. तीन बलों का 4, 5, और 6 ग्राम के संयक्‍्त परिणामी बल को निकालो, जब 
कि वे 20* का कोण एक दूसरे से बनाते हैं। 
(इनका विडलेषण दो समकोणीय दिशाओं में करो। ) 
पहले बल की दिशा में (विश्लेषण से ) 
परिणामी अवयव- 4-5 ००5 60--6 ००३ 60 
सन 4-- 4--ब्रट ++ऊ 
इसके लंबवत्‌ संपूर्ण अवयव 
०5 8॥ 60-6 50860 --४7 60 
४3 


अप >>. ० >-»>ममनकन-+मननन-- 


/ 
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ए_ेन्र्गरफजछञाऊकछा 
परिणामी का मान +- ७ -2) नह तन] अत कट 5 
2 


अााभआलमभ्मन+क»कमानल+, का 4 
2 


यदि परिणामी की क्षितिज से दति 6 हो तो, (६ 0 


हि % 
(नीचे की ओर ) «- पा मन ज़् [ गे के 00.27 
2/2 ॥3 है हल ( /ठ 
8«30' 4४ । अल । 2 
4. एक खुरदर धरातल की नति 30' । ही । 
है । इस पर 400 ग्राम का पिड सीमांत संत्‌- 5 लक आल अल जब का 
लन की स्थिति में टिका हुआ है। यदि नति चित्र 63 


बढ़ाकर 60” कर दी जाय, तो कितना न्यूनतम बल, पिंड को नीचे खिसकने से रोकने 
में सम होगा । 


ग | 
पहली स्थिति में ,-६७॥ 30 >- 2 


दूसरी स्थिति में घषण का बल ऊपर की ही ओर 
कार्य करेगा। यदि अभीष्ट बल » हो, तो 
2-+-/८२-]008 आे। 60७0 
“९७00& ००5 60 (ये समीकरण, धरा- 
तल के समान्तर एवं लूंबवत्‌ संतुलन की दष्टि 
से प्राप्त होते हैं ) 
«४ >0086 आं260-/:/९७00/2 ४60 





| / | 00 हे 


--++> ८05 60 
चित्र 64 ह 8 


] 
*१00&(»आं। 60 - 73 ९०४ 60) 


।7॥ 
(८ ३ 4 50 
* | 000 -7--->द7 ॥ ७५ -,-- / 3--॥ 87 
0०४६ जा कक कप ( )>८ 9 
| [00]/ 3>3275-56636- 4 डाइन 
5. धिरियों की किसी व्यवस्था में यह पता चलता है कि जब शक्ति फूट उतरती 


ह तो भार एक फूट चढता है। एक हंड्रेडवेट का भार उठाने के लिए कितना बढ अभीष्ट 
गगा | 


भार द्वारा किया हुआ काय >शक्ति द्वारा किया हुआ कार्य 


फट क्र ८ व4%42 
] है क्र ट्शु र्ध्वो धर 2 और ््ं या सौ अल अमुहाटयु ७७.७४ आ-.. ] 7 न... / च्य्ड्ट ५ ५ 
»> धर! । ( « 4 नऔौा]2 ) 
कर |]2 मेंड 


28 पौंड वे 
मिमी उ०न्‍+-- अयतड ++ ०... बट -- तल पैंड कि 
2 _ [द्व॒ डिं वंट _- पौंड बेट< 9स्‍पौंड वेट । 


६८ 


सामान्य भौतिको 


प्रन्‍नावली 

बलों के समान्तर चतुर्भजीय प्रमेय के सिद्धान्त को समझाओ । प्रयोगशाला में 
उसे किस प्रकार निर्धारित करोगे ? (कलकत्ता, 34) 
एक विन्दु पर रंगे हुए कई बलों का परिणामी (;7०४णाॉआ्आ) कंसे ज्ञात 
करोगे ? (पटना, “7) 
यदि तीन बराबर बल किसी विन्दु पर संतुलित हों तो उनके बीच के कोण निकालो। 

(उत्तर 20 ) 
चित्र की सहायता से पतंग की उड़ान समझाओ । (पटना, 27, 37) 


इसके संतुलन की तुलना वायुयान के संतुलन से करो। 


बल त्रिभज नामक सिद्धान्त का प्रतिज्ञापन करो और उसको सिद्ध करो। उसका 
प्रयोगात्मक सत्यापन कैसे करोगे । 5, 6, 7 सें० मी० भुजाओं वाले त्रिभुज की 
भजाओं पर क्रमशः: 0, 2, और 4 पौंड के बल कार्य करते हैं। उनका परि- 
णामी निकालो। (पटना, 32, 34) 
(उत्तर 24॥/ 6 घूर्ण का बलयुग्म ) 
बल त्रिभुज के सिद्धान्त के विछोम (००॥४७०$०४) को प्रतिज्ञापित करो । बहुभुज 
नियम को त्रिभज नियम के आधार पर निकालो। क्या प्रत्येक स्थिति में विलोम 
(००0९ए०7४९) भी सत्य' होगा ? 
त्तोलक (6ए० ) क्या है ? भिन्न-भिन्न प्रकार के लीवरों के उदाहरण दा 
एक 6' लंबी शहतीर 4» के दोनों सिरे दो मनष्यों के कंधों पर टिके हैं 
दहतीर के 4 दिन्दू से 4 फीट की दूरी पर 40 पौंड का बोझ लटकाया गया है । 
यदि शहतीर का भार 40 पौंड हो, तो प्रत्येक मनप्य के कंधे पर कितना बल पड़ेगा ? 
(उत्तर 725 और 55 पौंड) (पटना, “2) 
अच्छी तुला की क्‍या अभीष्टताएं हैं” एक असमाव भुजावाली तराज्‌ तौलन को 
दी जाती है। एक ही वस्त का व्यक्त भार दोनों पलड़ों पर रखने से ऋ्रमश: 58: 0 
और 58 25 ग्राम निकलता है। तराजू की भुजाओं की निष्पत्ति निकालो । 
वस्तु का शुद्ध भार क्‍या है ? 
(यू० पी० बोर्ड, 26, 46; ढाका, 345; पढना, 28, 44) 
[ उत्तर '999, 58 25 ग्राम | 
घर्षण से वया अभिप्राय है ? घर्षण गुणांक और “घर्षण कोण की परिभाषा लिखो । 
जिस समय कोई पिंड किसी आनत तर (77077०0 997०) से छढ़कने वाला 
ही हो, उस समय तल की नति (शारात087००), घर्षण-गुणांक के बराबर 
होती है। सिद्ध करो। (पटना, 27) 
एक मोटरकार 45 मीलर प्रतिघंटा की गति से समतल पर जा रही है। यदि 
घर्षण गुणांक * 6 हो, तो सड़क के मोड़ की न्यूनतम वक्रता निकालो, जिससे कार 
फिसल (४00) न सके । (उत्तर, 894 फीट) 


चरम-घथण और घर्षण-कोण' से तुम क्या समझते हो ? घर्षण के व्यावहारिक 
उपयोगों पर प्रकाश डालो । (ढाका, 28) 
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| 


एक वस्त एक खरदरे घरातऊूू पर रखी है। धरातल का शुकाव क्षितिज से 
30 है। यदि वस्तु सीमांत संतुलन में है, तो झुकाव 45 करने से क्या त्वरण 
उत्पन्न होगा ? 


है 
( उत्तर, ।7 > ९४ ३/ 3 ) 


0. एक समांगी (एर्णशाण70) छड़ 48, जिसकी संहति (गा885) 23 पौंड है, 


4. 


और जिसकी लंबाई 0 इंच है, 4 और # पर बंधी हुई दो ऊर््वाविर रस्सियों 
रा क्षेत्िज स्थिति में लठटकाई जाती है। 

4 से 2, 6, तथा 7 इंच की दूरी पर तीन 75 पौंड के भार लछटकाए जाते 

रस्सियों के तनाव निकालो । 


(उत्तर, 42 पौंड; 28 पौंड ) (काशी, 52) 
सकारण समझाओ' :--- 
(क)बेलन को ढकेलने की अपेक्षा खींचनगा सरल है। (यू०पी०, 47, 54) 


(ख )जब हवा कम होती है, तो पतंग उड़ाने से पहले उसे लेकर दौड़ना पड़ता है। 
(ग)वायुयान उड़ने से पहले तेजी से दोड़ता है। 

(घ)टुंड्ा में बे पहियों की गाड़ियों का प्रयोग किया जाता है,पर यहां पहिये लगाते हैं। 
(च ) लकड़ी के भारी टुकड़े को खींचने की बजाय लोग लड़का कर ले जाते हैं । 


2. एक 5 फट लूंबा, 20 पौंड का तख्ता एक फूट भूजा के घन पर समझूप रख दिया। 


43. 


/ 4. 


45. 


तख्ते के एक सिरे पर कितना बल लछगावें कि वह उठने छगे ? एक ओर यदि 
5 पौंड का भार रख दें तब दूसरी ओर कितना बल लगाना होगा ? 
(उत्तर 5 पौंड; 2' 5 पौंड) (लंदन, 98) 
तुमको कमानीदार तुला दी जाती है, जो केवल 20 पौंड तक तोर सकती है। 
30 पौंड के छगभग भार की साइकिल को बिना खोले कंसे तोलोगे 


एक साइकिल के क्रक की लम्बाई (धुरी से पंडल के केन्द्र तक) 8 इंच है। यदि 
साइकिल पर चढ़ा हुआ व्यक्ति ठीक नीचे की ओर 20 पौंड भार का बल पैडल पर 
लगाता है, तो पेडल का घूर्ण निम्न दिशाओं में निकालो । 

(क)जब क्रेक ठीक ऊपर है। 

(ख )क्रक ऊध्वाधिर से 30 का कोण बनाता है। 

(ग)क्रक ऊध्वें धरातल से 90 का कोण बनाता है। 

(उत्तर, 0, 6३, 3३ पौंड >< फीट ) 
लारी की छत पर सवार व्यक्ति यदि « दूरी आगे बढ़ता है, तो लारी' की पिछली 
धुरी से हटकर भार 77: 4/2 अगली घरी पर आ जाता है। कथन को सिद्ध 
कोजिए ( लन्‍्दन ) 

मोटर लारी के पिछले दोनों पहिए 6 फीट की दूरी पर हैं। इस पर समान रूप से 
ईटे छदी हैं, और इस दशा में इसका ग्रुत्व केन्द्र पथ्वी से 8 फीट की ऊंचाई पर स्थित 
है। यह जिस सड़क पर जा रही है, उसका ढाल बांये से दाहिनी ओर ढाल 
का अधिकतम झुकाव क्‍या हो कि मोटर छारी दाहिने से बांई ओर न उलटे ? 


(उत्तर, (89 ह ) 


अध्याय 5 


गुहप्वाकपेंण : सरल आवतें गति 
(७/9ए78007 : 59776 फ्रक्रशाण्ांट ॥०६४७०7) 


ऐतिहासिक :--चौथी शताब्दी ई० पू० में अरस्तू ने यह मत प्रतिपादित किया कि 
भारी पिंड, हल्के पिंडों की अपेक्षा पृथ्वी पर जल्दी गिरते हैं। 589 ई० में गेलीलियो ने 
पीसा की मीनार से दो विभिन्‍न संहतियों के भारी पदार्थ गिराए, जो एक ही समय पर 
पृथ्वी से टकराते हुए देखे गये । इस प्रकार 2000 वर्ष के विश्वास का खंडन हुआ । 
किन्तु यह अब भी स्पष्ट न हो सका कि कागज के टुकड़े, पर आदि क्यों पृथ्वी पर देर में 
गिरते हैं। इसका कारण यह है कि उन पर अपेक्षाकृत वायु के प्रतिरोध का अधिक प्रभाव 
पड़ता है। इसको दिखाने के लिए न्यूटन ने गिनी और पर' का प्रयोग किया । एक मीटर 
के लूगभग लंबी एक शीशे की चौड़ी नली को एक ओर स्टाप-काक से आयुक्त किया गया 
और दूसरी ओर एक ठोपी (०७४७) से । नली में कागज और एक मुद्रा प्रविष्ट कराने पर 
मुद्रा, शी त्रता से दूसरे सिरे पर गिरकर पहुंच गई। स्टाप-काक को पंप से संबद्ध करके 
नली को वायुरिक्त किया गया और तब नली को शीघ्रता से उलटने पर देखा 
गया कि मुद्रा और कागज एक साथ दूसरे सिरे पर जाकर टकराते हैं। गेलीलियो 
ने पतनशील पिंडों का अध्ययन करके ये नियम प्रतिपादित किए : () शून्य में प्रत्येक 
पिड, विश्वामावस्था से विचलित होकर समान वेग से गिरेगा, (2) पतनशील पदाथे द्वारा 
ते की हुई दूरी, समय, के वर्ग के समानुपाती होती है, और (3) विश्वामावस्था से गिरने 
वाछे पिंडों का वेग, पतनकाल के समानृपाती होता है । 
गेलीलियो ने एक लकड़ी का आनत तल (07०0 ?[97०) छिया और ऊपर 
से 7*, 2“, 3“, ... के समान्‌पाती दूरियों पर चिह्न अंकित किए। उसने सिद्ध 
किया कि यदि कोई गेंद ऊपर से लुढ़काई जाए, तो , 2, 3...सेकंडों के पश्चात वह इन चिह्नों 
को स्पर्श करती है। समय की नाप के लिए उसने एक बड़ा जलूपूर्ण बतेन लिया जिसकी 
पेंदी में छेद था। गेंद लुड़काते समय छेद से हाथ हटाकर जल बहने दिया । किसी चिह्न 
पर गेंद के पहुंचते ही हाथ फिर छगा कर जलख्राव बन्द कर दिया। इस बीच संचित 
जल की मात्रा तदनुरूपी समय के समानपाती होगी । ऐसी व्यवस्था की गईं कि एक 
चिकने प्लेटफार्म को क्षेतिज स्थिति में किसी भी चिह्न से टिकाया जा सके । ऊपर से 
ल॒ढ़कने के पश्चात्‌ प्लेटफार्म पर चली हुई कुछ दूरी और तत्संगत समय के ज्ञान से वेग की 
गणना की जा सकती है। ये वेग क्रमशः ], 2, 3, 4...अर्थात्‌ समय के समानुपाती हैं । 
. शुरुत्थाउष्ण का नियम (7.,3ए ता डाध्शॉक्षां०० ) :--संसार में प्रत्येक 
पिंड ( 9009 ) अन्य किसी भी पिंड को आक्ृष्ट करता है। यह पारस्परिक आकर्षण, 
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किन्‍्हीं दो पिडों पर बराबर एवं विपरीतात्मक दिशा में (न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार) 
क्रियात्मक होते हैं। दोनों पिंडों में से, किसी की भी संहति (77885) घटाने- 
बढ़ाने से, उसी अनपात में आकर्षण की भी वंद्धि होती है अर्थात्‌ आकर्षण, दोनों पिडों 
की संहतियों के गणनफल के समानपाती होता है। इसी प्रकार यदि संहतियां वही रहें, 
तो यह बल पिंडों की दूरियों के वर्ग के उत्क्रमानुपाती ( 7राए्थ$७9४ छा०्ए्णां०णाणं ) 
होता है। (अस्तु, दूरी दुगना करने पर चौथाई, तिगुना करने पर नवां भाग हो जाता 
है, एवं आधा करने पर चौगना तथा तिहाई करने पर नौ गुना होती है । ) 

, 4 ० पा अर्थात्‌ #<6. “क्ा० (यहां ७ एक स्थिरांक है, जो पदार्थों 
के विशिष्ट गुणों पर निर्भर नहीं करता, वरन्‌ परम स्थिरांक है, जिसे गुरुत्वाकर्षण का | 
वेश्व स्थिरांक कहते हैं )) यदि #/5-#४ +] संहति की इकाई, एवं ८-१ लंबाई की 
इकाई, तो #““6 अर्थात्‌ इकाई संहृति के दो पिंड, एक दूसरे से इकाई दूरी पर रखे 
जाने से, एक दूसरे को जिस बल से आक्ृृष्ट करेंगे, वह परिमाण में 6 के बराबर होगा। 
८. 6. &. इकाइयों में इसका मान 6659८ 07* है। 

पिंडों पर केवल पृथ्वी के आकर्षण को भूगुरुत्वाकर्षण ( 82श०807) कहते 
हैं। अस्तु, भूगुरुत्वाकर्षण, गुरुत्वाकर्षण का ही एक रूप है। 


प्रयोगशाला में 6 के सान का निर्धारण जी कक 
इसके लिए दो समान पिंड % एक सृक्ष्म 
तुला के पलड़ों से इस प्रकार लटकाए गए 
कि वे एक दूसरे को संतुलित करें। इनमें से | 
एक पिंड एक लंबे पतले: तार से लूटकाया स्तन ल 6...) 
जाता है। इसके नीचे एक भारी सीसे का 





गोला आयोजित किया जाता है। बड़े गोले 
के आकर्षण से निचछा पिंड », और नीचे 
चला जाता है, जिससे संतुलन नष्ट हो जाता 
है। फिर संतुलन को छाने के लिए दूसरी 


हि चित्र 65 
ओर पलड़ पर %” भार रखना पड़ता है। 


-. ४४ €-०.0४.%/८। इससे 6 का मान निकाछा जा सकता है। इस 
विधि को कंवेंडिश ने प्रयकत किया था । 


गुरुत्व-केन्द्र :--प्रत्येक पिड, असंख्य कणों से मिल कर बनता है। ये कण, पशथ्वी के 


केन्द्र की ओर आक्ृष्ट होते हैं। पृथ्वी के सापेक्ष, पिंड का आकार छोटा होने के कारण 
ये विभिन्न बल, समान्तर (ऊर्ध्वाधर) माने जा सकते हैं। इन समान्तर बलों का 
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परिणामी, पिंड के एक निश्चित विन्दु से, ऊध्वाधिर दिशा में, पृथ्वी के केन्द्र की ओर 
क्रियात्मक होता है। इसी विन्दु को पिंड का गृरुत्व-केद्ध कहते हैं। 

फलक (7,774 ) के गुरुत्व-केन्द्र का निर्धारण :--फलक (धातु की पतली 
चादर) के किसी कोने से सूत्र बांध कर उसे स्थाम (8070) से लटका दो। स्थाम के 
उसी विन्दु से एक साहुल-सूत्र लटका दो, जो धातु के टुकड़े के तल को स्पशे करता रहे । 
साहुल सूत्र की सहायता से निलंबित ($759०7660 ) कोने से गुजरनेवाली एक ऊर्ध्वाधिर 
रेखा खींचो । यही क्रिया, किसी दूसरे कोने से दृहराओ। इस प्रकार दो उदग्र रेखाओं 
का निर्धारण हो जाता है। गुरुत्व-केन्द्र दोनों ही रेखाओं पर पड़ता है; इसलिए वह 
उनका छेदन-विन्दु है। किसी अन्य कोने से लटका कर देखा जा सकता है कि उदग्र- 
रेखा सदेव निलंबन-विन्दु और गृरुत्व-केद्ध को मिलानेवाली रेखा ही है । 

स्थायी, अस्थायी एवं उदासीन साम्यावस्था (8089०, एगरञ406 & पाए]! 
सवृष्पा00ए० ) :---यदि किसी पिंड को संतुलन-स्थिति से थोड़ा विस्थापित कर दिया 
जाए, तो हो सकता है कि इस स्थिति में क्रियात्मक बलों की प्रवृत्ति, पिंड को पूर्व-स्थिति 
में ले जाने की हो। यह भी हो सकता है कि यह प्रवृत्ति, विस्थापन को और भी बढ़ा 
दे। संभव है कि विस्थापत को घटाने अथवा बढ़ाने की प्रवृत्ति बिल्कुल न हो। इन 
तीन दशाओं में संतुलन क्रमश: स्थायी, अस्थायी एवं उदासीन कहा जाता है । 

स्थायी संतुलन की स्थिति में, पिड का गुरुत्व केन्द्र, निम्नतम स्थिति में होता है । 
विस्थापन के कारण यह उठ जाता है। गुरुत्व-केन्द्र के निम्नतम स्थिति में टिकाव की 
प्रेरणा स्वाभाविक है। इसलिए पूर्व स्थिति को प्राप्त करने की चेष्टा, क्रियाशील होती 
है। किसी पटल (8००) पर टिका हुआ घन, अथवा आधार पर टिकी हुई शीशे की 
कीप, इसके उदाहरण हैं । 

अस्थायी संतुरून की स्थिति में गुरुत्व-केन्द्र, उच्चतम स्थिति में होता है। विस्थापन 
से वह नीचे हो जाता है। उसी स्वाभाविक प्रवृत्ति के कारण विस्थापन और बढ़ जाता 
है, जिससे गुरुत्व-केन्द्र और नीचे आ सके। शीर्ष पर टिका हुआ शंकु, किनारे पर ठहरा 
हुआ अंडा आदि इसके उदाहरण हैं । 

उदासीन संतुलन में गुरुत्व-केन्द्र ऐसी स्थिति में होता है कि विस्थापत से उसके 





चित्र 66 (22) 
स्तर पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता। इसलिए विस्थापन के समर्थन अथवा विरोध में किसी 
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प्रकार की चेष्टा कार्य नहीं करती । क्षैतिज तल पर टिकी हुई गेंद, तियंक (0980५0००) 
तल, पृथ्वी को संस्पर्श करता हुआ शंकु, इसके उदाहरण हैं । 
चित्र 66 (४), (४7), (57) में शंकु की 

तीन दशाएं दिखाई गई हैं, जिनसे तीनों 
प्रकार के संतुलन स्पष्ट हो जाते हैं । 

ऐसे बहुत से खिलौनों की रचना 
की गई है, जो भिन्न-भिन्न प्रकार के संतु- चित्र 66 (४77) 
लत प्रकट करते हैं। 

देनिक जीवन में सनन्‍्तुलन का विशेष महत्व है । यह निम्न उद्ाहरणों से स्पप्ट है--- 

!. दो पतले रूम्बे छड़ों के सिरों पर दो भारी गोले लटका कर और उन्मुक्त सिरों 
को पकड़कर नट, रस्सियों पर सरलता से नाचता हैं। गोलों के कारण उसका गुरुत्व 

केन्द्र आधार से नीचे आ जाता है । है 

2. किसी कार्क को एक पिन पर ठहराना असम्भव है । यदि दोनों किनारों पर 
एक-एक कलरूम टेढ़ा करके खोंस दिये जाएं, तो कारक पिन पर टिक जाता है । 

3. यदि किसी गाड़ी में किसी ऊंचाई तक कोई भारी वस्तु भरी हो, तो वह नहीं 
उलठती, पर अधिक ऊँचाई 
तक कोई हल्की वस्तु भरी द्् 
होने पर वह साधारण से 
झटके से उलट जाती है । 
इस दूसरी स्थिति में गुरुत्व- 
केन्द्र से गुजरने वाली उदग्र 
रेखा उसके आधार के चित्र 66 (४) 
बाहर निकल जाती है। 

4. जब कुली पीठ पर बोझ रखता है, तो बह आगे को झुक जाता है, जिससे स्थायी 
साम्य बना रहे । 

5. मोटर तथा ट्राम गाड़ियों का निचछा भाग इंजन आदि के कारण भारी हो जाता 
है! गुरुत्व-केन्द्र काफी नीचे पड़ने से, वे आसानी से उलट नहीं सकतीं । 

6. भारी पेंदे के विशेष प्रकार के खिलौने, प्रत्येक स्थिति में खड़े हो जाते हैं. । 

पिडों की संहति (77859) और भार (ए०ं४४):--भौतिक तुला से हम £” के 
परिवत्तंन का आभास नहीं कर सकते, क्योंकि यह परिवत्तंन दोनों पलड़ों पर समान 
रूप से कार्य करंगा। इसलिए भौतिक तुला द्वारा हम केवल संहतियों का निर्धारण कर 
सकते हैं। भार नापने के लिए हम कमानीदार तुला का प्रयोग करते हैं। यह 
कमानी की बनी हुई होती है। इसका ऊपरी सिरा एक धातु के छल्ले से जुड़ा रहता 
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है और नीचे के सिरे में एक हुक लगा होता है। कमानी से संबद्ध एक निर्देशक 
होता, है जो धातु के पैमाने पर ऊपर नीचे खिसकता है। पेमाना, पौंड या ग्राम में 
अंकित होता है । तोलने वाली वस्तु को हुक में लगाकर निर्देशक का पाठ हे 
लेते हैं। यह पाठ पौंडों अथवा ग्रामों में होने के कारण बिल्कुल शुद्ध नहीं हो सकता, 
क्योंकि प्रत्येक स्थान पर पौंड और ग्राम का भार बराबर नहीं होता । ये प्रमाप सामान्यतः 
यंत्र निर्माता के स्थान के होते हैं। अधिक शुद्धता के लिए पेमाना पाउंडल या डाइन 
में अंकित होना चाहिए । 

४ के सात सें परिवत्तेत :---() अक्षांश (7.870०0७) के अनुसार--£' का 
मान श्रुवों पर सबसे अधिक और विषुवत्‌ रेखा पर न्यूनतम होता है। इसके दो 
कारण हैं। 

(४) श्रुवों पर पृथ्वी का चिपटा होता :--श्रुवों से 
जाने वाला व्यास, विषुवत्‌ रेखा से जाने वाले व्यास के 
सापेक्ष 27 मील कम है। इस कारण श्रुवों पर आकर्षण 
अधिक होता है । 

(77) पृथ्वी का अपने अक्ष पर घूमना :--पृथ्वी, 
पश्चिम से पूर्व की ओर परिक्रमा करती है। यदि पृथ्वी 
के तल पर कोई कण, / अधंव्यास के वृत्त में परिभ्रमण कर 
रहा हो तो वृत्त के केन्द्र की ओर उसका त्वरण ७/ होगा (०, कोणीय वेग है ।) 
इस त्वरण का 7८ दिशा में (८, पृथ्वी का केन्द्र है) अवयव ०५" ०08 » है । यदि 
£, पृथ्वी की प्रतिक्रिया हो, तो पृथ्वी के केन्द्र की ओर परिणामी बल ४/-#२ होगा । 
न्यूटन के द्वितीय नियम के अनुसार, 7 - # जा 

न/26०7 005 2>/४००१ ( ६ 005 2) 008 3 ##००.६ 0087) 





, औ> ४४ - #०* दि 004) -/#82९- #४० ८ 2059 
न 2४ ((-- ०८ ०052 ) 

हमें किसी पिड के भार का अनुमान, उस पर पड़नेवाली, प्रतिक्रिया /? से होता है । 
यदि प्रतीयमान भार 77” एवं तदनुरूप त्वरण & हो, तो, 

पक्र/ +#&( २-४ (€--०८ ००४० ) 

(चरण 005% 

थ्रुवों पर १७०: 90", _.*. £-£ 

विषुवत्‌ रेखा पर औ७50,..*. €5&€-०*०. स्पष्टतः; ये मान क्रमश: महत्तम 
और न्यूनतम हैं। यह तो स्पष्ट ही है कि श्लुवों के निकटवर्ती कणों पर पृथ्वी के घुमाव 
का कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 
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(2) ऊंचाई (थधीप्रत०) के अनुसार-- (2) पहाड़ पर :--सेमिति (इज्ा- 
एा८79) के अनुसार, पृथ्वी की समस्त संहृति को केन्द्र पर व्यवस्थित माना जा सकता 
हैं। यदि पृथ्वी की संहति £ तथा मध्यमान अर्व॑व्यास ८ मान लें, तो 


6.2 | (7 संजोध्ि 
0. -- ४ ७ इसी प्रकार, संशोधित मान 


0.५ ; 
्‌ल-  ॥ (यदि /, पहाड़ की ऊंचाई है ।) 


8 हज धो ( / हे 20 
चर हि जक. ५ ५; ह_ ०० जब | धो [ रू ब्क, ञ्ज्य्ख 
जा शा 


' (टू ( -2//4), //थ का मान, व्यवहार में बहुत कम होने के कारण, 
हम इसके वर्ग अथवा उच्चतर घातों को त्याज्य मान 
सकते हैं । 


, !<!( 772//०) अर्थात्‌ ऊंचाई पर 
० के मान में कमी होती है 

(7) खान के भीतर :--किसी भीतरी विन्‍न्दू 
/ पर पृथ्वी का प्रभाव निकालने के लिए, पृथ्वी के 
केद्र ८ से ८४ त्रिज्या का एक गोल (४००) 
बनाइये । हम सिद्ध कर सकते हैं कि इस गोल के 
बाहर के किसी भाग का 2 पर कोई आकर्षण नहीं खित्र 68 
होता। गोल और पथ्वी की परिमिति ( ए०7ंशएंला ) के बीच के स्थल को पतले 
सकेग्द्रिय कबनों ( ०णाएशाएंए शाणी$ ) में बिभवत कर दो। 2 को उभयनिष्ठ 
शीर्ष मान कर एक हिशंकु ( 00फप00 एणा८ ) बनाइये, जिसका अथे शीर्ष ($आ7एं- 
एथं०0) कोण कम हो, और आधार कवनों (शटा$) पर पड़े। इन आधारों की 
संहतियां क्रशः #,, 22५ क्षेत्रल् 4,, ८, और 2 से दूरियां /, / द्वारा व्यक्त 
कीजिए । 2 बिन्दु (जहां संझति # है) पर &#&, और #/ के आकर्षण विप- 
रीतात्मक हैं। इन आकर्षणों को क्रवत्‌ ४, और #£,५ से व्यक्त करो। 
ह7777, , /१727५ 


६3 
कह 
2 घाट 
अन्त 
कह 
अज 


# आज रा हा ) 
आह  आ00080 007 “का, 


डक 





2 


यदि कवच की मोटाई / हो और # पृथ्वी का मध्यमान घनत्व हो, तो, 
79 ' 4, 2, 7, >ध,.7॥). 
अस्तु, 77/27,-+4,/4५ 
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. 2 -(०0(७)- (“)(/)- 20५ 
० । 9) ( प ८5 डा 

ज्यामिति के अनुसार, द्रागराच४&/ ०... 9... 2//,57 अर्थात्‌ #," #, 
इसलिए इन आधारों का सामूहिक प्रभाव £ पर शून्य होगा। समस्त कवच (&7०) 
इस प्रकार के मौलिक अवयव युग्मों ( 975 ) में विभक्‍त हो सकता है, जिनका 
प्रभाव शून्य है। इसलिए कवच (»7०॥) का £ पर कोई प्रभाव नहीं होगा । हम 
देखते हैं कि इस प्रकार 2 से गुजरने वाले गोल और पृथ्वी की परिमिति के बीच के 
सारे स्थल को क्रमबद्ध मौलिक कवचों ( 00756०ए४ए९४ €ध्णशाश्राए आणछ$ ) 
में विभकत किया जा सकता है। इन सबका प्रभाव # पर नगण्य है। इसलिए # पर 
गोल के बाहरी स्थल का कोई आकर्षण नहीं होता । यदि शेष भाग की संहति ४ 
हो, तो 0/ 5 श? (४-४)१७ 2 पर आकर्षण की मात्रा 


“(2-४8 6 । ड़ ढ् 485 0.08. $ ग((८- ६ ) ४ 
5१४४ (८-४) (यहाँ %-- 6, और ८, खान की गहराई है ) 


9 
ट्र्म 
", संशोधित त्वरण, £( 5» (८-४) 
पृथ्वी के तल पर 450; «». &€">थ 
अस्तु, &-|&८(०-८)/४०१- ८८. या €5४€ (7-४/«) 
इससे स्पष्ट है कि पृथ्वी के भीतर € का मान, ऊंचाई की अपेक्षा धीरे-धीरे घटता है। 
यदि गुरुत्वाजन्य त्वरणों के मान #€ ऊंचाई अथवा ८ गहराई पर बराबर हों, तो, 
5 (772//4) 5€ (7-4/०) -. ६52. 
जेसे, यदि /5000, तो ८४७2000'* अस्तु, पृथ्वी के भीतर जाने से त्वरण 
में कमी उतनी ही दूर ऊपर जाने की अपेक्षा आधी के लगभग होती है । 
पृथ्वी की संहति एवं मध्यमान घनत्व की गणना :-- 
0 यी, ., 7-4 (40002 7602 32८ 22 253)7%< 98] 
कक 0 6652८ 07* 
न 6>» 077? ग्राम (लगभग ) 
'. पृथ्वी का मध्यमान अर्धव्यास &, 4000 मील है । इसे सेंटीमीटरों में 
परिणत करना चाहिए।) 
पृथ्वी का आयतन, 775$74' (पृथ्वी को गोलीय मान कर) 
$म्माति नाव, कल 55 मा | ह ) 
हर ग़दी. कआद (ः 
४ 98] 
426 3422 (40002 760 »< 39८ 2%८ 9 54) “&5प्राश 
*। 5.46 ग्राम प्रति घन सें० मी०। 





पृथ्वी तल के भीतर कुछ गहराई के नीचे अत्यंत प्रचंड ताप मिलता है। यह ताप 
केन्द्र की ओर बढ़ता जाता है। इतने अधिक ताप पर लोहा (और शायद सभी पदार्थ) 
द्रवीभूत हो जाते हैं। तल के निकट थोड़े से भाग के ठोस होने के ही कारण मध्यमान 
घनत्व का मान इतना कम निकलता है । पथ्वी के गर्भ में खनिज पदार्थों के घनत्व, 
पृथ्वी के घनत्व से अधिक होते हैं। 

सरल आवते गति ($7्रए० मक्षाग्रणां० ४०४०४) --यह वह गति है, 
जिसमें त्वरण सदेव एक निश्चित्‌ विन्दु (मध्यमान स्थिति) की ओर होता है, और 
उसके स्थानानतर (959]480०७7०7 ) के समानुपाती होता है । 

लक्षण :---() गति आवतंमय ( 7०700 ) होती है, अर्थात्‌ मध्यमान 
स्थिति से दोनों ओर बराबर दूरियां चलने में बराबर समय लगता है । 

(2) गतिशील पिड का त्वरण, स्थानांतर के समानुपाती होता है, और वह कपन रेखा 
(॥76 ० शी»470०॥ ) में एक निश्चित्‌ विन्दु की ओर अभिमुख (4७०००) होता है । 

(3) गति सामान्यतः सरल रेखा में होती है। यह अनिवार्य नहीं है। 

उदाहरण :--पानी में पत्थर फेंकी । जल-कण अपनी मध्यमान स्थिति से, ऊपर 
नीचे स० आ० गा० (5. प्र. //.) संपादित करते हैं। सितार के तार को 
झंकृत करो। तार के प्रत्येक कण की गति सरल आवतंमय है । 

यदि किसी गोल मुद्रा के टुकड़े की परिधि पर खड़िया से कोई चिह्न अंकित करें, और 
मुद्रा को समतल पर लुढ़का दें, तो अंकित विन्दु एक विशेष वक्र बनाता है, जिसे साइक्लाइड 
(०४०४०० ) कहते हैं। इसी आकृति की किसी खुली नली में धीरे से किसी पिंड को 
छोड़ देने से वह दोलन करने लगता है; पिंड के दोलन पूृर्णत: सरल आवतंमय होंगे । 
(यद्यपि गति को किसी भी दृष्टि से सरल रेखात्मक नहीं माना जा सकता ) 

सरलछ आवबते गति का ज्यासितीय निरूपण ((०९००7९४7८०७  २९७7७४४०॥- 
(8007 ) :--यदि कोई कण समान कोणीय 
वेग से किसी वृत्ताकार परिपथ में चल रहा 
हो, तो किसी भी निश्चित व्यास पर उसके 
प्रक्षेप ([70००८४०४ ) की गति सरल आवर्त- 
भय होगी । 

प्रमाण :--मान लीजिए, निश्चित व्यास 
49 है। यदि कण ५ विन्दु से चलना 
प्रारंभ करें, और /, >, आदि विन्दुओं से 
होता हुआ पूरा चक्कर लगा कर फिर 2५ पर 
आ जाये, तो उसी काल में उसका 4# पर चित्र 69 
प्रक्षेप, (20 से प्रारंभ होकर फिर उसी विन्दु पर लौद आयेगा । पहले वह (2५ से & की 
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ओर, फिर # से 4 की ओर, अंत में 4 से 20, की ओर चलेगा । अर्थात्‌ जितने समय 
में वृत्तीय परिपथ का एक चक्कर पूरा होगा, उतने ही समय में प्रक्षिप्त विन्दु का एक 
आवृत्ति-कारू (9८7००) पूरा होगा। यदि इसे 7' से व्यक्त करें, तो इस काल में 2?, 
का कोणीय स्थानांतर ( धाइपॉबा तीं5एछ8००ए७॥ ), ०7' होगा । एक चक्कर प्रा 
होने के कारण, यह 27 रेडियन के बराबर होगा । 

“« ५०४००27, था 7“527/० (० प्रचलित संकेतानुसार, कोणीय वेग है) । 
४ का केन्द्र की ओर त्वरण «*« है। यदि 02, 48 से 6 कोण बनाता है, तो 
#४% को दिशा में और उसके लंबवत्‌ उसके अवयव क्रमश: «०१८ ००४ 6 और 
०८ था 0 होंगे। 0 का त्वरण केन्द्र की ओर ७१६ ००५ 8 है। यही इसका 
संपूर्ण त्वरण है, क्योंकि 2 की गति 49 के लंबवत्‌ कुछ नहीं है। (2 का त्वरण सदैव 
मध्यमान विन्दु 0 की ओर दिष्ट (त6०००१) है। 

22 का केच्ध से स्थानांतर, 0020-८2 ००४ 0 

मध्यमान विन्द 0 की ओर 0 का त्वरण 
0 बिन्दु से ७ कास्थानांतर..... ८६605 6 

इसलिए, (परिभाषा के अनुसार) 22 की गति सरल आवर्तमय ( 977]06 
प्रथाा07०) होगी । 

इस प्रकार प्रत्येक सरल आवंर्तंगति को एकरूप (परा्भाणाए) गति के सरल 
रेखा पर प्रक्षेप द्वारा निरूपित किया जा सकता है। पर इससे यह निष्कर्ष नहीं निकाला 
जा सकता कि प्रत्येक सरल आवर्तेमय गति, अवश्यम्भावी रूप से सरल रेखात्मक होती 
है। हां, प्रकृति में अधिकांश सुपरिचित उदाहरणों में वह सरल रेखा में ही पाई जाती है। 


साधारण ढोछक ( आंग्रए/०७ ए८7०परण7 ) :--आदशे साधारण गोलक 
(009), एक भार रहित अवितान्य और रूचकदार डोरी द्वारा एक दृढ़ आधार से 
लटकाया जाता है, और दोलन बिना किसी घर्षण के 
होता है। व्यवहार में एक पतले डोरे से धातु के गोलक 
(000) को बांध कर छोलक की रचना करते हैं। 
दीवार घड़ियों में, भार रहित डोरी की बजाय लोलकों 
के साथ एक छड़ होती है। इस प्रकार के लोलक 
योगिक (००7्रा7०एा१) लछोलूक कहे जाते हैं । 
साधारण लछोलक की गति सरल आवतंमय ($7797० 
“४५. प्क्ा॥०॥०) होती है। 
चित्र 70 मान लीजिए लोलक की एक क्षणिक (+गझद्षा(4- 
7००५४ ) स्थिति £ है, जहां पर कोणीय विचलन 6 है। छोलक पर इस समय दो बल 
क्रियात्मक होते हैं :-- 
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(4) लोलक का भार, ऊध्वधिर दिशा में नीचे की ओर । 


(2) डोरी का तनाव, 7--लछोलक के भार को दो अवयवों, »£९ ००४ 6 और 
(2 आए 8 में विभक्‍त किया जा सकता है, जो क्रमशः डोरी की दिशा ८» और 
उसके लूंबवत्‌ कार्य करते हैं। पहला अवयव डोरी के तनाव को संतुलित करता है, 
और दूसरा मध्यमान स्थिति ० की दिशा में क्रियात्मक होता है। यदि डोर की लम्बाई 
को / मान लिया जाय, तो मध्यमान स्थिति से स्थानांन्तर ४0 होगा | &£ भंत 8 
अवयव के कारण 2 की ओर त्वरण & आं॥ 0 होगी । 
2 का मध्यमान विन्दु ० की दिशा में वरण. &€ थआं। 0 
** # का मध्यमान विन्दु 0 से स्थानांतर जा अ 7 
यदि 9 का मान बहुत कम हो, (5 के भीतर ) तो यह अनुपात £&/£ होगा। यह 
एक स्थिरांक है। इसलिए, लोलक की गति सररू आवतंमय होगी । 


लोलक संबंधी सूत्र :--- 


त्वरण है 
लोलक के लिए, _ -----7८७ पाप पापा खछ हि 
कक मध्यमान विन्दु से स्थानांतर ४ 


(यदि 9 छोटा हो ) 
ज्यामितीय निरूपण के अनुसार, किसी भी सरल आव्तंमय गति के लिए, 
त्वरण 3: श्र 

४47७४ ७7 एक आर 8४४. हा भा 

स्थानान्तर ५ 


मा «न या, 0 कर € प्म्ग्धा 0 


पा 
पर्ल- आ/- 
ड़ 


सूत्र में / के स्थान पर प्रभावकारी लंबाई, /«# को प्रयुक्त करना चाहिए । 
यह निलंबन बिन्दु (9०॥४ ० 57४एथ॥भं०ा) से, लोलक के गुरुत्व-केन्द्र तक की 
दूरी होती है। यदि गोलक गोलीय हो, तो, 

/श्ी त४ज2 (यहां #, गोलक की त्रिज्या है) 

सूत्र के निरीक्षण से निम्न परिणाम प्रत्यक्ष रूप से निकलते हैं:--() दोलन गति 
दोलन-विस्तार ( &7ए7प006 ) अर्थात्‌ मध्यमान स्थिति से महत्तम स्थानांतर पर 
निर्भर नहीं होती, बशर्ते कि कोणीय स्थानांतर 5 से अधिक नहो। भिन्न-भिन्न दोलन 
विस्तारों के लिए, दोलन-काल वही रहने के कारण, इस प्रकार की गति को तुल्य-कालिक 
(48000707005$ ) कहते हैं । 
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(2) यदि प्रभावकारी लंबाई वही रहे, तो लोलक के पदार्थ पर दोलनकाल नहीं 
निर्भर करता । विभिन्‍न प्रकार की धातुएं (पीतल, अल्यूमिनियम आदि) के लोलक 
लेकर इस कथन की पृष्टि की जा सकती है। 

(3) लंबाई का नियम .--2४> ४ विभिन्न प्रभावकारी लंबाइयों से संबद्ध दोलन 
कालों का मान निर्धारण करने पर 7“ एवं / का लछेखाचित्र खींचने पर एक मूल- 
विन्दुगामी सरल रेखा प्राप्त होती है । 

(4) 7९« /£. यदि दो स्थानों पर £€ के मान क्रमश: &,, £» हों और /' के 
मान 7,, 7५ हों, तो 7(/7,* न-2५/7 

बडी घड़ियों में सेकंड लोलक की व्यवस्था रहती है। सेकंड लोलक वह है, जिसकी 
एक प्रेंख (इजागह8) में । सेकंड समय छगता है, अर्थात्‌ पूरा दोलनकारू 2 सेकंड 
का होता है। 7'>27]/// में 7' को 2 सेकंड रखने पर /, सेकंड छोलक की 
लंबाई निकलती है। इसलिए सेकंड लोलक की लंबाई €/7* होगी | 

दोलन-काल निकालने के लिए हम गतिशील लोलक की किसी विशेष स्थिति से 
माप लेना प्रारंभ करते हैं। जितने समय के पश्चात्‌ लोलक फिर उसी विप्दु पर आकर 
प्रारंभिक दिशा में चलने लगे, वही समय, दोलन काल है । 

सहवर्ती चित्र में मान लीजिए कि जिस समय लोलक 4 ऊपर है, उस समय विराम- 
घड़ी (507-फ०१) चला दी गई। पहले मार्ग | में चछ कर छोर पर पहुंच कर 
मार्ग 2 की दिशा में लौटकर, लोलक पुनः 4 
प्रआ जाता है। ऊपर अभी एक दोलन 
नहीं पूरा हुआ, क्‍योंकि अब वंग की दिशा 
उलट गई है। फिर दूसरे छोर पर जाकर, 
मार्ग 3 को दिशा में लौट जाता है, और 
तब वह पुनः 4 पर आ जाता है। अब गति, 
मूल दिशा में होने के कारण, एक दोलन- 

चित्र 7] काल प्रा हो गया। हम कहते हैं कि अब 
वही प्रावस्था (9॥856 ) पुनः प्राप्त हो गई । 





स्पष्ट है कि मध्यमान स्थिति से किसी छोर तक पहुंचने का समय, दोलनकाल का 
चतुर्थाश है। इसी प्रकार एक प्रेंख (5७व॥8) अर्थात्‌ दो छोरों के बीच की दूरी 
चलने में दोलन काल का आधा समय लगता है। दोलनकाल ज्ञात करने के लिए, हम 
लगभग 20-25 दोलनों के लिए अभीष्ट समय निकाल लेते हैं। फिर इसे दोलनों की 
संख्या से भाग देने पर मध्यमान दोलन-काल ज्ञात कर लेते हैं। 

प्रयोगशाला में विभिन्न लंबाइयों के संगत दोलन-काल निकाल कर, लेखाचित्र से 
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//75 का मध्यमान मान निर्धारित करते हैं। चित्र में यह मान, ००६ 0 अर्थात्‌ 
0.4/0% से व्यक्त है। अब, 2547 (४/77) में इस मानव को रख कर & 
का मान भी ज्ञात हो सकता है। 

प्रयोग में मुख्यतः: बड़ी लंबाइयों को व्यवहार में लाते 
हैं। ऐसा करने से कोणीय स्थानांतर कंम रख कर 
भी रेखिक स्थानांतर बढ़ जाता है, और शुद्धता का 
स्तर बढ़ जाता है। 

एटबुड का यंत्र (4(9४०00/5 १४७८४१॥७) :-- 
इस यंत्र के द्वारा एटवुड ने ४ का मान निर्धारित किया । 
इसके द्वारा गति के नियमों को भी सत्यापित किया चित्र 72 
जा सकता है। एक चिकनी घिर्री पर रेशम के एक बारीक धागे से दो बराबर पीतल 
के भार 2 लटक कर संतुलित होते हैं। घिरी एक अंकित उद्ग्न स्थाम के ऊपरी सिरे 
पर जड़ी होती है। इस' स्थाम पर दो प्लेटफार्म व्यवस्थित होते हैं, जिन्हें कहीं भी 
सुविधानसार संधृत (०४०70 ) किया जा सकता है। इनके बीच में एक छल्ले (ग्रगर8) 
का भी आयोजन किया जाता है। इसका व्यास इतना होता है कि इसमें से भार / 
निकल जा सकता है, पर जब उस पर विशेष आक्ृति का 
आरोही (परं0०) (2 छाद दिया जाता है, तो आरोही अटक 
जाता है। प्रारभ में इस ओर का भार ०“ प्लेटफार्म पर 
विश्वाम करता है। पर जब प्लेटफार्म को तिरछा करके ४? 
पर (2 को चढ़ा देते हैं, तो वह समान त्वरण से नीचे 
उतरने लगता है। छल्ले तक पहुंचने पर आरोही फंस जाता 
है। अब दोनों ओर के भार पुन: समान होने के कारण वेग 
स्थिर रहता है। इसी स्थिर वेग से भार नीचे वाले 
प्लेटफार्म से टकराता है । ० 








जब जड़ 
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अर्थात्‌, क्वठ रे 
मान लीजिये कि छल्ले की पहले और दूसरे प्लेटफ्रा्मों से ऋ्रशः दूरियां 6, 
और /, हैं। 
6 


खित्र 73 
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&+५ मै+9///53- (ऋण ठ )+४ 


(४ दूरी के लिए अभीष्ट समय £ है। ) 
इस समीकरण में ४ के अतिरिक्त सब राशियां ज्ञात 
हैं। इसलिए “४ की गणना की जा सकती है। 
ऊपर, # का मान, न्यूटन के द्वितीय और तृतीय नियमों 
की सत्यता के आधार पर निकाला गया है। गति के 
समीकरणों से, ७5 ॥ 74 एवं ४>27//; 
रे े 297 0 ट्र 
कल हक 
20, (2 
| कु 20.50 ै 
+ (#+०0५ 9 2, 2 को बदल कर हम प्रत्येक स्थिति में समी- 
करण की संतुष्टि के आधार पर द्वितीय और तृतीय नियमों 


चित्र 74 है 
को सत्यापित कर सकते हैं । 


हम जानते हैं कि ४5/५/7:- 2५ को बदल कर हम देखते हैं कि /0,/४५ का 
मान स्थिर रहता है, और यह ॥/ 20, के बराबर होता है। इससे न्यूटन के प्रथम 
नियम की पुष्टि होती है; क्योंकि छल्ले में आरोही अटक जाने पर यंत्र में कोई बल क्रियात्मक 
नहीं होता, और इस बलाभाव के कारण वेग स्थिर रहता है । 

पृथ्वी के भीतर पिडों को गति :---हम देख चुके हैं कि पृथ्वी के भीतर, पिडों का 
त्वरण केन्द्र की ओर होता है, और केन्द्र से स्थानान्तर के समानपाती होता है। इसलिए 
हम कह सकते हैं कि आदर्श स्थिति में पिंडों की गति सरल आवतेमय होगी । यदि पृथ्वी 
के एक किनार से केन्द्र से गुजरती हुई एक पतली सुरंग आरपार निकाली जाय, और उसमें 
कोई पिड छोड़ दिया जाय, तो वह आने-जाने की (+0 70 770) गति संपादित करेगा। 
पर वास्तव में यह संभव न होगा, क्योंकि पृथ्वी के केद्ध के निकट बहुत उष्मा होने के 
कारण पिंड कुछ दूर जाकर जलकर नष्ट हो जायेगा । 


घड़ी का सुस्त या तेज होना :---मान लो किसी घड़ी का शुद्ध दोलतकाल 7' है। 
(सामान्यतः: ४' का मान 2 सेकंड होगा) अब यदि किसी कारण (पेंडरूम की लंबाई 
में वृद्धि अथवा & के मान में कमी से ), दोलन काल बढ़ कर 7” हो जाये, तो कोई मिरी- 
क्षक ४” काल को ४' समझेगा (क्योंकि दोलन-काल से समय का लक्षण होता है), 
अर्थात्‌ 7” काल में घड़ी (7“- 7') सेकंड सुस्त हो जायगी । इसलिए, प्रति सेकंड, 
घड़ी (7"-2')/7" सेकंड सुस्त हो जाती है। 7४ और 2' में विशेष अंतर नहीं 
होता । इसलिए, हम कह सकते हैं कि एक सेकंड में घड़ी (7” - 7") /7' सेकंड सुस्त हो 
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जाती है । इसी प्रकार यदि 7“< :', तो घड़ी तेज हो जायेगी। एक सेकंड में वह 
(:- 7४) /४ (-+(7'- 7" )/४' रूगभग ) सेकंड तेज हो जायगी । 

गेलीलियो (564-642) :--आपकी मौलिक खोजों से भौतिकी में महान्‌ 
तथ्यों की प्रतिष्ठा हुई, जिससे नवीन वेज्ञानिक परम्पराओं का उदय हुआ। आप पहले 
पीसा में औषध-विज्ञान ( एात्वांणा।० ) का अध्ययन करते थे, पर यूक्लिड 
संबंधी एक भाषण ( 00ए७ ) से वह॒ अत्यन्त प्रभावित हुए और ठोसों के गुरुत्व- 

केन्द्र पर मनन के परचात्‌ उन्होंने एक ग्रंथ लिखा। एक वर्ष के भीतर वह पीसा विश्व 
विद्यालय में गणित के अध्यापक नियुक्त हो गए। इस काल में उन्होंने पतनशील पिडों 
के नियमों की खोज की । पीसा की मीनार से भिन्न-भिन्न प्रकार के पत्थरों को गिरा कर 
आपने सिद्ध किया कि एक ही ऊंचाई से गिराए जाने प्र सब पिंड एक ही समय में पृथ्वी तक 
आते हैं। प्राचीन विद्वान अरस्तू के अनुसार भारी पिंड अधिक समय में गिरते हैं । 
इस प्राचीन मत के प्रयोगात्मक खंडन से जनसमूह में एक खलबलाहट मची और आपको 
पद छोड़ना पड़ा। तत्पश्चात्‌ आप पाडुआ विश्वविद्यालय में गणित के अध्यापक नियुक्त 
हुए। वहां आपको ज्योतिष में विशेष अभिरुचि हुई और आकाशीय पिंडों के निरीक्षण 
के लिए आपने दूरबीन की रचना की । इन पिंडों की गतियों के क्रमवत्‌ अध्ययन से 
आप इस निष्कर्ष पर पहुंचे कि कॉपनिकस का यह मत सही है कि पृथ्वी और अन्य ग्रह 
सूर्य की परिक्रमा करत हैं; सूर्य स्थिर रहता है। उस समय तक ईसाई धर्म के प्रवर्तकों 
में यह अंध विश्वास प्रचलित था कि पृथ्वी स्थिर है, और सूर्य उसकी परिक्रमा करता है : 
जब उसने अपने क्रांतिकारी विश्वासों को उद्घोषित किया, तो उसे नास्तिक बताया गया । 
कट्टरपंथियों ने घोषणा की कि यदि वह प्रायश्चित्‌ न करेगा, तो उसे मृत्युदंड भोगना 
होगा बाध्य होकर उसने प्रायश्चित्‌ करना स्वीकार किया । 
हल किये हुये प्रइन 

. एक घड़ी श्लुवों पर ठीक कार्य करती है। विषुवत्‌ रेखा पर लाने में वह एक 
दिन में कितना सुस्त या तेज होगी ? श्रुवों पर और विषुवत्‌ रेखा पर गुरुत्वाकर्षण जन्य 
त्वरण (8००७०:७४४०॥ ) का अनूपात 30] : 300 है। 


पज्य 27720: 7/5"»॥ ॥//£ यहां €(<& या कि 
रे 2... /30 ( गो [० * यु 
ब्ल्वणआ पथ ५४, 7-77“ नस ( [-+--++- -+- ढक +--++ न « कक 
कि है 300 300 2 300 
गा रँ 7 ँ लि 7 
3 ८ मी न अपन कि हा लगभग 
जा 600 


.., एक सेकिंड में घड़ी की सुस्ती +हुहछ रोकिंड 
एक दिन में घड़ी «66 >< 24>< 60>< 60 सेकंड सुस्त होगी, अर्थात्‌ 44 सेकंड 
सुस्त होगी । 
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2. एक घड़ी पहाड़ पर ले जाने में 5 सेकंड प्रति दिन सुस्त हो जाती है । पहाड़ 
की ऊंचाई क्या है। (पृथ्वी का मध्यमान व्यास 58000 मील । ) 


| ५ का) 4-८ [न 


7 हल ही ः 5 मलशिरिफ पम 
* हक ४. 24792 609८ 60 5760 
गिर मील आल 5 आज ह0%6 $ पी 
5760 5760 3३6 6 
]]000 


कि फीट- 3666 फीट 8 इंच । 


3. 6 स्टोन भार का एक व्यक्ति एक लिफ्ट में खड़ा है। उसका लिफ्ट में रखी 
हुई किसी मशीन द्वारा क्या प्रकट भार होगा जब वह (2) 8 फीट प्रति सेकंड” के समान 
वेग से ऊपर जा रहा हो, (7/) 8 फीट प्रति सेकंड वेग से उतर रहा हो, (777) 8 फीट 
प्रति सेकंड के त्वरण से ऊपर चढ़ रहा हो, (४४) 8 फीट प्रति सेकंड के त्वरण से नीचे आ 
रहा हो । 

व्यक्त भार, लिफ्ट की प्रतिक्रिया द्वारा प्रकट होगा । पहली और दूसरी अवस्था में, 
(++#४22 

' व्यक्त भार >वास्तविक भार 5 6 स्टोन 
तीसरी अवस्था में, 2, -- #(>्र्श 
" की >छ( 8ना )5४%४(7+//6)-+77१+॥6) 


अर्थात्‌ व्यक्त भार -वास्तविक भार >< (+[/&) 
र् न 
+]69< (४ कर ) स्टॉने3ग 63: इंटोने 
32 32 
+ 20 स्टोन वेट । 


चोथी अवस्था में, &(£- /२,>#र्श 
" ९>क(&€-/ ) 7०४ (-//6)57(-//€) 
अर्थात्‌ व्यक्त भार -वास्तविक भार» (- /£) 
+]6>< ३$ स्टोन --2 स्टोन भार 

4. एक घड़ी जिसका दोलक सेकंड धड़कन पर ठीक समय देता है, प्रति दिन 4 मिनट 
सुस्त चलती है। दोलक की लंबाई बदलने पर वह 2 मिनट प्रति सेकंड तेज हो जाती है। 
यदि सेकंड दोलक की लंबाई 99 77 सें० मी० हो, उसकी लंबाई कितनी बदली गई 
थी ? 
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मान लो 7, और 7, क्रमश: सुस्त और तेज होने पर अशुद्ध दोलन काल हैं। 


7' (शुद्ध दोलन काल) ८ आ९/ 7 « »१/“ 77ह आ५/ 2 ह 


हक पर न सेक॑ [१2 
(यहां 7-2 सेकंड, अर्थात्‌ /- ५) 
गा 


7, > 7'> 7५ अर्थात्‌ /:०/:०४- 
यहां हमको (४-४५) निकालना है । 


४. 2 आप ह। 7 
यहां, >> ५ / ए' ड्‌ क्‍+ ता 3 +]5॥ /_7 “] 
बहा ठ क सेकंड में सुस्ती गे के 7 

49८ 60 ] 


००8 अलग, कक अमन लक अजमजलनननमन»लननननमनममभ, ध् 


आम [45 5 )>ा+थ लगभग 5८  -- 
5 ८” 360 


360 480 
रे 5 42 सेक॑ &६ 5८ हे अं का है हे है 
हल झ्ल्+ 2 मकान छ्‌ करा लय नल [«« 
का ) एक सेकंड में तंजी 7 
22 60 ] 


४५ ] ] ] 
के 3 मी 5 आाकाा  +8  अआ0 कक छा भग रू ६ 5 ० 








720 है 360 
/ 5824 ] ;। ] ] ] 
3 न पाये ( ] ्जः ई0) जि ] न-__० 555) सा: का +5>« रन ( ४- म 
/ 80 360 80 3650 720 
| हि ० वि ३ 
2 व के 20 ले (य ्मः 3507 सेंमी०- _ 2507 शसि०मी० 
20 20 902 350 ] 48 [00 2 


व 8.29 मि० मी० लगभग । 


5. | मीटर और 3:] मीटर हरुम्बे दो दोलक एक दोलनांक से एक साथ डोलना 


प्रारंभ करते हैं। तो अधिक लंबे दोलक द्वारा उस समय तक कितने दोलन होंगे, जबकि 
वे फिर एक साथ डोलेंगे ? 


| पा ्त | #7 शा 
27९/ 2] हर 2/ ४; 5. म्पक 22 हे ५ व 
द हि हर है| 
मान लो दिए हुए समय में .] मीटर वाला दोलक #, बार डोलता है, और दूसरा 
(#7/#2) बार । 


7 या £,3-#2 _ 4५ 
है £५ ह 2 ( #] गा £9 ) हे है या ना - 7 ; ध। गे 
/ 7 8 गुर 
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,., !+- | +4-- | 55]+-- लगभग 
#५, 0 20 
ञ« शऔ_य 


हे मन का परियर द या; 22,772 0/2,- 
72. 20 


£; (पूर्ण-दोलनों के लिए) कम से कम 2 होना चाहिए। 


ह है क्ष ८ ह्ल्ट 4 0. 


3 +. 
यदि (4-/0) * में एक पद और लें, तो #; का मान 40 और 4] के बीच 
होगा । 


छ 09 


४ भिन्नात्मक नहीं हो सकता, 
*. 8 का वास्तविक मान 5 4] 


प्रश्नमाला 


. कमानीदार तुला की क्रिया समझाओ। हे न 
सामान्य तुला में हम दो पिंडों की संहतियों की तुलना करते हैं, पर कमानीदार 
तुला से हम पिंड का श॒द्ध भार ज्ञात कर सकते हैं । व्याख्या कीजिये । 
(कलकत्ता, 927) 
2. ४ के मान के निर्धारण की किसी विधि का वर्णन कीजिए । इसका मान स्थान के 
अनुसार किस प्रकार बदलता है ? (यू० पी० बोर्ड, 939) 
3. पतनशील पिडों के नियम लिखिए, और इनको उपयुक्‍त उदाहरणों द्वारा निदर्शित 
कीजिये । गिनी और पर के प्रयोग का वर्णन कीजिए, और समझाइये । 
(कलकत्ता, 926, 37, 39, 47, 46) 
4. सिद्ध कीजिए रा गिरती हुई वस्तु द्वारा गिरी हुईं द्री, पहले सेकंड में तय की हुई 
दूरी और सेकंडों के वर्ग के गुणनफल के बराबर होती है। (कलकत्ता, 946) 
5. सरल आवते गति क्या है। सिद्ध कीजिए कि सरल दोलक के दोलन सरल आवततंमय 
होते हैं। सामान्य दोलक और यौगिक दोलक ((१00स्‍90070 ?&॥6परंपाण) में क्‍या 
अन्तर है ? (कलकत्ता, 936; यू० पी० बोर्ड, 932, 947) 
6. एक दोलक घड़ी में एक खोखला पीतल का छोलक है। यह 200 पर समुद्रतलू 
पर ठीक समय प्रकट करती है। इसकी चाल पर क्या प्रभाव पड़ेगा यदि, 
() उसे दाजिलिंग ले जाया जाय । 
(7) खोखले छोलक को पूर्णतः: जल से भर दिया जाय । 
(80 ) लछोऊक को आधा पारे से भर दिया जाय। 
(79) लोलक को हटाकर उसकी जगह सीसे का लोलक लगाया जाय । 
(५) घड़ी को ऐसे स्थान पर ले जायें, जहां ताप 300 है। 
(शं) घड़ी को चन्द्रमा पर ले जाया जाय । 


हक 


0. 


4, 


(25 


43: 


4 4. 
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सरल दोलक के गति संबंधी नियमों को बताओ और उनकी व्याख्या करो । इनका 
प्रयोगशाला में सत्यापन कैसे किया जाता है ? 

(कलकत्ता, 93, (5, 7, “9, /2, “24, 28, “32, “36, 42, (49) 
एक 50 ग्राम का पिंड, गुरुत्व के प्रभाव से, स्वतंत्र रूप से गिरने दिया जाता है। 
उस पर कितना बल काय॑ कर रहा है। 5 सेकंड बाद उसके संवेग (].(0॥707एए॥) 
और गतिज ऊर्जा (#ग्र०्प० ०89) की गणना करो । (७980 सें०मी ० 
प्रति सेकंड*) (कलकत्ता, 937) 

(उत्तर 49000 डाइन; 245000 संवेग की इकाई; 600.259< 0" डाइन) 


एक सदोष सेकंड दोलक 9 सेकंड प्रति दिन सुस्त हो जाता है। उसकी लंबाई में 
क्या परिवर्तन किया जाय कि वह शुद्ध समय प्रकट करे ? (5980 सें० मी० 
प्रति सेकंड प्रति सेकंड) (पटना, 949) 
(उत्तर 0.0207 सें० मी०) 


दोलक द्वारा किसी स्थान के £' का मान कैसे निकालोगे ? आवश्यक व्यावहारिक 
निर्देश दो और कारणों को बताओ | (यू०पी०्बो्ड 947, “48; कलकत्ता 949) 
दोलक के आवत्त-काल पर, पृथ्वी के धरातल से ऊंचे स्थानों पर, या नीचे ले जाने का 
क्या प्रभाव पड़ता है ? (कलकत्ता, 949 ) 


एक दोलक जो किसी स्थान पर (जहां & का मान 987 सें० मी० प्रति सेकिंडः है) 
सेकंड बजाता है, उसे ऐसे स्थान पर ले जाते हैं, जहां / का मान 978.3 सें० मी० प्रति 
सेकंड” है। बताओ कि वह एक दिन में कितना सुस्त या तेज होगा। (पटना, 939) 
(उत्तर वह । मिनट 58:89 सेकंड सुस्त होगा । ) 


0 स्टोन वजन का कोई मनुष्य एक लिफ्ट में बैठा है, जो. 8 फीट प्रति सेकंड* के 
त्वरण से उदगप्रदिशा में चलता है। सिद्ध करो कि उसके आधार पर चढते समय 
उतरने की अपेक्षा दबाव अधिक होता है, और दबावों की तुलना करो । 
(उत्तर 72, //९,-६ ) (पटना, 93) 
एक दोलक 0,000 बार प्रति दिन दोलन करता है। यदि उसकी लंबाई, मूल 
लंबाई का # गुना बढ़ जाये, तो 25 कंपनांकों का क्या समय होगा । 

(उत्तर 3 मि० 45 सेकंड) 


न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण नियम की व्याख्या करो। एक पिड का पृथ्वी तल पर भार 
90 पोंड है। मंगल तारे पर जिसका भार पृथ्वी के भार का नवांश और अर्धव्यास 
आधा है ) पिंड का भार क्या होगा। (यू० पी० बोर्ड 939) 
(उत्तर 40 पौंड ) 


अध्याय 6 
कार्य, गवित और ऊर्जा (०४८, छा९2ए $८ ९०४०४) 


यदि किसी पिंड पर बल लगाया जाय और यदि पिड में गति उत्पन्न हो, तो हम कहते हैं कि 
कार्य हुआ। यदि पिंड बल की दिशा में चले, तो कार्य बल के द्वारा संपादित होता है, और 
जब पिंड, बल के विपरीत चलता है, तो कार्य, बल के विरुद्ध होता है। 

वेज्ञानिक भाषा में कार्य तभी हुआ माना जाता है, जब वह पिड जिस पर बल लगाया 
गया है, गतिमय हो जाए। यदि जमीन पर पड़े हुए पत्थर को अत्यधिक चेष्टा करने पर 
भी कोई व्यक्ति खिसकाने में असमर्थ हो, तो चाहे वह पसीने में कितना ही तर हो, वेज्ञानिक 
पदावली में उसने कोई कार्य नहीं किया । 

कार्य की माप :---यदि आरोपित बल »? के कारण कोई पिड बल की दिशा में ८४ दूरी 
विस्थापित हो, तो किया हुआ कार्य 7-0. ८. होगा । यदि पिंड का विस्थापन-मार्ग, 
बल की क्रिया-रेखा से 8 कोण बनाता है (यह तभी संभव 
है जब पिड पर एक से अधिक बल कार्य कर रहे हों, 
क्योंकि इस स्थिति में पिड, परिणामी बल की दिशा में 
गतिशील होगा ) । तो उस बल द्वारा किया हुआ कार्य 
न/.6 005 65 ><.4८' ( 4८, चले हुए मार्ग का 
बल की दिशा में प्रक्षेप है। पिड के विस्थापन का मान 
ज्ञात करने के लिए उसके ग्रुत्व-केन्द्र का विस्थापन निर्धारित करना चाहिए। 

किसी बलयुग्म द्वारा किया हुआ कार्य :--मान लो कि किसी बलयुग्म की भुजा 4४ 
है, जिसकी लंबाई ८ है। बलयुग्म के आरोपण ० 
से यदि 40.8 स्वल्प कोण 6 घूमकर 4 0.87 
स्थिति में आ जाय, और यदि 0.4 तथा 028 
के मान क्रमशः / और ४; हों, तो, बलयग्म 
द्वारा किया हुआ कार्य “बल 2 द्वारा 44 
विस्थापन के लिए किया हुआ कार्य -- (दूसरे) 
बल 2 द्वारा 8४” विस्थापन के लिए किया चित्र 76 
हुआ कार्य 5, 4.4--/?. 887-/. /09--2. /,0 

न्जी (॥--/9) 052. ४9-00 
(यहां 0 का मान रेडियनों में व्यक्त किया जाता है; बलयुग्म 6, विजातीय समान्तर 

बलों, 2? से मिल कर बना है) अस्तु, 
बलयुग्म द्वारा किया गया कार्य >बलयुग्म का मान »< घमा हुआ कोण (रेडियनों में) 


5 


पे 


चित्र 75 


(। री 
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यह सूत्र स्वल्प कोणीय स्थानांतर के लिए है। यदि कोणीय विस्थापन के साथ ४? 
की दिशा भी इस प्रकार बदलती रहे कि वह सदेव .498 के लंबवत्‌ रहे, तो यह सूत्र प्रत्येक 
कोणीय विस्थापन के लिए ठीक होगा । 

कार्य (५४०7५) की इकाई :---सी० जी० एस० प्रणाली में एक डाइन का बल, 
किसी पिंड को एक सें० मी० विस्थापित करने में जो कार्य करता है, वह एक अर्ग 
(02) का कार्य कहलाता है । 

एछ.?.$. प्रणाली में,एक पौंडल का बल, पिंड को एक फूट विस्थापित करने में जो कार्य 
कर, वह एक फुट-पौंडल है । 

यदि पौंडल के स्थान पर एक पौंड भार का बल लें, तो कार्य की मात्रा एक फुट-पौंड 
(भार) कहलाती है । 

स्पष्ट है कि । फूट-पौंड भार 5६ फूट-पौंडल 
532 फूट-पौंडल (लगभग) 


एक फूट-पौंडल न । पौंडल >< | फूट (संख्यात्मक दृष्टि से ) 
। पॉडल ++ 45362 (422८2:54) डाइन 
++3825 डाइन । 
('.” ॥१ पौंड --453:6 ग्राम और 4 फूट 29< 2' 54 सें० मी०) 
... व फूट--पौंडड.. 5 १38252< 2>< 2 54 अर्गे 


4 242< 0* अर्ग (लूगभग:) 
सामर्थ्य :---कार्य करने की दर को सामर्थ्य कहते हैं । 
अर्थात्‌, सामथ्यें, 75 9/# ; .', कार्य >सामथ्ये>८संगत समय 
सामर्थ्य की इकाई :--सी०जी ०एस० (0.0.5. ) प्रणाली में, सामर्थ्य की इकाई 
एक वाट (७४४४) है। यह वह दर है, जिससे  जूल (अर्थात्‌ 0” अर्ग, प्रति 
सेकंड, कार्य हो सके । यह बहुत छोटी इकाई है। अस्तु व्यवहार में एक किलोवाट का 
उपयोग करते हैं, जो एक वाट का सहस्र गुना होता है । 
एफ० पी० एस० ( 9. ?. 5. ) प्रणाली में, सामर्थ्य की इकाई एक अश्व-सामर्थ्य 
(4..?. ) है। यह 550 फूट पौंड (वेट ) प्रति सेकंड कार्य करने की दर है। 
[अ० सा० (फ्त. 9.) 5550 फुट-पौंड प्रति सेकंड 
 “5550><32' 2 फूट-पौंडल प्रति सेकंड 
_+5502८32' 22८ 4 22< 0* अं प्रति सेकंड 
_550%3222422<0' 
ः 0” 
“746 वाट (लगभग) 


जूल प्रति सेकंड 


९० सामान्य भौतिकी 


ऊर्जा (४०४५) :--किसी पिंड की ऊर्जा, उसके कार्य करने की क्षमता ((9.8- 
०४ ) होती है। इसकी वही इकाई है जो कार्य की इकाई है। ( कार्य और ऊर्जा 
दोनों अदेशिक राशियां हैं) । 
ऊर्जा के विभिन्न स्परूप :-- 
() यांत्रिक ((९०४४४४८४४) 
(2) उऊष्मा (४क्षएा॥) 
(3) प्रकाश (/870 
(4) ध्वनि (5070) 
(5) चुम्बकीय ()४७९76४०) 
(6) विद्युत्‌ (ह6०7४८०४) 
(7) रासायनिक ((४शगरां८७) 
यांत्रिक ऊर्जा दो प्रकार की होती है :--(3) गतिज ( छा०ा८ ) और 
(॥) स्थैतिज (?०थ्यांशं ) । 
गतिज ऊर्जा :--यह वह ऊर्जा है जो गति के कारण पिंड में होती है, और इसकी 
माप उस कार्य से होती है,जो पिंड को किसी वाह्य-बल के विरुद्ध गतिशून्य होने तक करना 





पड़ता है । 

मान लीजिए विरोधी बल ? है और रुकने सकी 
से पहले पिंड, «४ दूरी चलता है । प्रतिक्रिया के श्र 
कारण, पिंड भी समान, पर विरुद्ध बल लगाता है। चित्र 77 


यदि ऋणात्मक त्वरण का मान /# हो और पिंड की संहति » हो, तो 
2 तथा पिंड द्वारा किया हुआ कार्य ८०?..६--/[. 3८ 
गति के दूसरे समीकरण में ४ <- 0 और ४ 5.८ रखने से, 
07-%“- 27. 2४ मिलता है। 
« 2४5४ /2. 
गतिज ऊर्जा अभीष्ट कार्य ७०.७८ >#र्श. 2९ 
+ौ/%४%£7/ 2. 

स्थेतिज उर्जा :--यह वह ऊर्जा है, जो किसी पिड में प्रावस्था (००गीडपरभा०णा ) 
के कारण होती है, और इसकी अनुमाप वह कार्य है, जो वर्तमान प्रावस्था से किसी प्रमापी 
($/870470) प्रावस्था में आने के लिए किसी पिंड को करना पड़ता है। 

प्रावस्था में परिवत्तंन, स्थिति-परिवत्तन अथवा आंतरिक अवस्था में परिवर्तन से 
होता है। किसी टकी में ऊंचाई पर जल-संचय के कारण स्थैतिज ऊर्जा होती है। प्रमापी 
स्थिति में (पृथ्वी तछ पर ) आने के लिए जल को कार्य करना पड़ता है। हम यह भी 
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कह सकते हैं कि प्रमापी प्रावस्था से वास्तविक प्रावस्था तक लाने के लिए जल पर कार्य 
करना होगा । इन दोनों विपरीतात्मक कार्यो का मान एक ही होगा । 


स्थैतिज ऊर्जा दो प्रकार की हो सकती है () स्थान संबंधी ( ?०थञंपणा&ं ) 
जिसका निर्देश ऊपर किया गया है। (४) किसी अन्य प्रकार से आंतरिक अवस्था में 
अन्तर। घड़ी में चाबी भरने से उसकी कमानी में 

स्थैतिज ऊर्जा आ जाती है। ऐंठन की स्थिति से 


4९ + 


सामान्य स्थिति (प्रमापी स्थिति) में आने के लिए 


कमानी कुछ कार्य करती है। 
जय ४ 
यदि' #४ संहति का पिंड पृथ्वी तू से / 
ऊंचाई पर है, तो उसकी स्थेतिज ऊर्जा 5 #/8/ 
(परिभाषा के अनुसार ) 
चित्र 78 


यांन्रिक ऊर्जा के स्वरूप का परिवरतंत :---सरलता के लिए मान लीजिए कि घर्षण 
बिलकुल नहीं है । 

(+) मान लीजिए कोई पिंड उदग्र दिशा में / ऊंचाई से गिर रहा है । जिस समय 
वह »€ दूरी उतर जाता है, उस समय स्थेत्रिज ऊर्जा +-/४£ (४-८ ) 


हम जानते हैं कि यदि पिंड पर उसके भार के विरुद्ध समान बल लगाएं, (प्रतिक्रिया 
नियम के अनुसार ) तो & ऊंचाई पर जाकर वह विश्वामावस्था प्राप्त कर लेगा। इसलिए, 
की वर्तमान गतिज ऊर्जा 5" #(8०८ (परिभाषा के अनुसार) 


'. स्थेतिज तथा गतिज ऊर्जाओं का योग + 5 ( ४-२४) -+- ४४2८5 ४20 
(स्थिर राशि) 


(४ ) यदि पिंड किसी झुके हुए तल पर 
चलाया जाय, जिसकी नति < है, और लरुम्बाई / 
है, तो 





स्थेतिज ऊर्जा _/22. (/-2८) भा ५ 
गतिज ऊर्जा _/22. 2८ 8ग ५ 
.. संपूर्ण यांत्रिक ऊर्जा जऋ€. (/-) आंत 4 
न-%2€- भा ५ चित्र 79 


ज्ड 2. ४ आं। ६ ४ ४7 


(8, तल के उच्चतम विन्दु की ऊर्ध्वाधर ऊंचाई है ) इसलिए, यांत्रिक ऊर्जा का 
मान यहां भी स्थिर रहता है। 


९२ सामान्य भौतिकी 


(पं) प्रक्षिप्त (00००४।०) :--मान' छीजिए प्रक्षिप्त में प्रारंभिक वंग £ है, 
और उसका क्षितिज से झुकाव, < है, और किसी अन्य विन्दु पर वंग /' है और उसका 
क्षितिज से झुकाव 6 है तथा पिड की ऊर्ध्वाधर ऊंचाई / है। 

क्षित्तिज दिशा में कोई बल न होने के कारण वेग 
का क्षेतिज अवयव स्थिर रहेगा । 

2 005 0 5// ०0$ <... () 

उदग्न दिशा में, गति के तीसरे समीकरण से, 

(2 शत 8) (# भा। 4 )-2 20, 

अर्थात्‌ ४ आए 6 -# शा 60 - : (४१ (४) 





चित्र 80 () के वर्ग में (2) को जोड़ने से, 
४ (6009? 0-- आए 8) 5४ (०087 <--आं। < )-2.20 
अर्थात्त ४<-&४*- 2 2९ कल । (9) 


/ ऊंचाई पर पिंड की गतिज ऊर्जा कु 7 28 (४-2 60) - (3 ००/४४-०/८/ ) 
और स्थेतिज ऊर्जा 5४ १// 
', संपूर्ण ऊर्जात (ड्छ#- #%&0) +&0 *ग्ू००४ (स्थिरांक) 

नोट:--समीकरण (3) का प्रयोग किसी भी वक्र में किया जा सकता है, क्योंकि 
इसके व्यत्पादन में किसी वक्र के विशिष्ट गुण का उपयोग नहीं किया गया है। 

इससे स्पष्ट है कि घर्षण के अभाव में किसी पिड अथवा पिंड समह की गतिज और 
स्थितिज ऊर्जाओं का योग स्थिर रहता है। इस प्रकार गतिशील पिड पर जो बल-प्रणाली 
कार्य करती है, उसे अविनाशक बल-प्रणाली ((07$शएक४४९८ 5807 ० 07068 
कहते हैं । 

जब कोई पिड ऊपर से पृथ्वी की ओर उतरता है, तो घर्षण के अभाव में, उसकी स्थैतिज 
ऊर्जा धीरे-धीरे नष्ट होकर गतिज ऊर्जा में परिणत होती जाती है। जब घड़ी में चाबी 
भर कर कमानी को उन्मुक्त होने दिया जाता है, तो स्थैतिज ऊर्जा के गतिज रूप में परिणति 
से, घड़ी की सुइयां चलती हैं। इसी प्रकार कमानीदार बंदक की कमानी पर संपीडन 
हटने से स्थेतिज ऊर्जा, गोली की गतिज ऊर्जा में परिणत हो जाती है। इन सब उद्गहरणों 
में बल प्रणाली अविनाशक (०075०५७४५४७ ) कही जाती है । 

प्रश्न उठता है, विनाशक बल-प्रणाली (९०7-००॥३९'प्रधए० $फ5९॥० णी ४0700४) 
में क्यों स्थेतिज या गतिज ऊर्जाओं का योग स्थिर नहीं रहता ? घर्षण की स्थिति में 
यह स्पष्ट है कि कुछ ऊर्जा, उष्मा ( ॥6७/ ) में परिणत हो जाती है। वास्तव में संपूर्ण 
ऊर्जा स्थिर रहती है। ऊर्जा एक स्वरूप से दूसरे में परिणति होती रहती है, पर सब 
प्रकार की ऊर्जाओं का संख्यात्मक योग नहीं बदल सकता। जब तक ऊर्जा केवल यांत्रिक 
रूप में रहती है, तब तक स्थेतिज और गतिज ऊर्जाओं का योग भी स्थिर रहता है। कभी 
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कृभी ऊर्जा परिणति के भिन्न भिन्न रूपों का ठीक से पता चलाना भी कठिन होता है, पर 
यदि इस प्रकार का ज्ञान कर लिया जाए, तो ऊर्जा की अविनाशिता का सिद्धान्त ( ?700[- 
9०४ एी (.एणाइशाएथा ०) ० धाथ8५) ठीक बेठेगा । यदि किसी क्रिया में कुछ संहति 
(77889 ) नष्ट होती है तो वह आइन्स्टाइन के सूत्र £ --»४८ के अनुसार ऊर्जा में परिणत 
हो जाती है। संहति और ऊर्जा की तुल्यता के इस स्वरूप का ध्यान रखने से ऊर्जा के 
स्थायित्व का व्यापक सिद्धान्त भंग होता हुआ नहीं प्रतीत होगा । 

अविनाशक बलरू-प्रणाली के कुछ मूल लक्षण हैं । इस प्रकार की प्रणाली द्वारा 
किया कार्य, केवल पिंड की प्रारंभिक और अंतिम स्थितियों पर निभर करता है --वह 
किसी बीच की स्थिति अथवा किसी भी क्षण वेग की दिशा और मान पर आधा- 
रित नहीं होता । 

ऊर्जा के स्थायित्व के अनेक व्यावहारिक उपयोग हैं। मान लीजिए किसी साधारण 
वाष्प-इंजिन को डायनमों से जोड़ दिया जाता है। कोयला जलने से उष्मीय ऊर्जा 
मिलती है, जो जल को वाष्प में परिणत करती है। वाप्प फेलती है, और दढाव डाल कर 
पिस्टन को ठेलती है। अस्त ,उष्मीय ऊर्जा पहले यांत्रिक ऊर्जा में परिणत होती है, और 
जब इंजिन डायनमों को चलाता है, तो यांत्रिक ऊर्जा, विद्युतीय ऊर्जा में रूपांतरित हो 
जाती है। इस ऊर्जा के द्वारा ट्रामें आदि चलाई जा सकती हैं, जिससे विद्युतीय ऊर्जा, 
पुन: प्रकाश को ऊर्जा में परिणत हो जाती है । 


वास्तव में मूर्य को समस्त ऊर्जा का स्रोत माना जा सकता है। उदाहरण के लिए, 
वाष्प-इंजिन की ऊर्जा, कोयले से प्राप्त होती है। कोयला, उस लरकड़ी से बनता है, जो 
हजारों लाखों वर्षो से पृथ्वी के भीयण दबाव के आधीन रही है। लकड़ी की ऊर्जा, वक्षों 
और पौधों पर सूर्य की क्रिया से उत्पन्न होती है। जब कोयला जलता है तो सूर्य की रश्मियों 
से प्राप्त स्थेतिज' रासायनिक ऊर्जा हमें पृनः उष्मा और प्रकाण के रूप में मिलतो है । 


लोलक को गति :-- सामान्य स्थिति में गोलक ऊर्व्वाधर दिशा में लटका रहता है । 
मध्यमान स्थिति में ऊर्जा पूर्णतः: गतिज होती है। जैसे-जैसे गोलक एक छोर की ओर 
बढ़ता है, गतिज ऊर्जा नण्ट होकर स्थेतिज ऊर्जा में परिणत होती जाती है । छोर पर 
भू-गरुत्वाकर्षण के कारण गोलूक में केवल स्थेतिज ऊर्जा रह जाती है। इस कारण 
वह पुनः मब्यमान स्थिति की ओर चरूू पड़ता है। आते-आते गतिज ऊर्जा बढ़ती जाती 
है, और स्थेतिज ऊर्जा नष्ट होती जाती है। मध्यमान स्थिति पर पहुंच कर भ-गुरुत्वाकर्यण 
का बल नष्ट हो जाता है, पर गोलक, गति के जड़त्व के कारण मध्यमान स्थिति 
पर आकर रुकता नहीं, वरन्‌ आगे चलता रहता है। दूसरी ओर जैसे-जैसे बह मध्यमान 
स्थिति से हटता जाता है, तेसे-तेसे गतिज ऊर्जा वष्ट होकर स्थितिज में परिणत होती 
जाती है। 


९्‌ड सामान्य भौतिकी 


चित्रानूसार, किसी विन्द्‌ 2 पर स्थितिज ऊर्जा 
न 2- 02 और गतिज ऊर्जा '्ऋ€- 4 / 
(*." भार #2& के लम्बात्मक कोई बल काय॑ 
नहीं कर रहा है।) 
.', स्थितिज और गतिज ऊर्जाओं का योग 
नह. 027--%#2.4 72: 
न #2.0.4 5४८2. (0८-८4 ) 
न 2४27 (/-४ ००8 <) 
न/ 2/ (-005 ६), 
जो एक स्थिरांक है। 





ऊर्जा के खूपान्तर के कुछ उदाहरण :-- 
(१) यांत्रिक ऊर्जा के विभिन्‍न स्वरूपों की अंतपंरिणति (प(हा (णाएथशंणा) । 


(१) एक वस्तु की यांत्रिक ऊर्जा का, दूसरी वस्तु की स्थैतिज ऊर्जा में रूपांतर-- 
पैशिक (४४८४7) ऊर्जा की सहायता से किसी भार को कुछ ऊंचाई तक उठाना। 

(४) एक वस्तु की यांत्रिक ऊर्जा का दूसरी वस्तु की गतिज ऊर्जा में रूपांतर--पेशिक 
चेष्ठा (४४०४७ ४ ४07) द्वारा किसी पत्थर को फेंक कर उसमें गति उत्पन्त करना । 

(+) गतिज ऊर्जा का स्थेतिज ऊर्जा में रूपांतर--गोलक के दोलनों में । 

(7ए) स्थैतिज ऊर्जा का गतिज ऊर्जा में रूपांतर--कुछ ऊंचाई से गिरनेवाला पिड । 

(५) यांत्रिक ( गतिज ) ऊर्जा का ध्वनि की ऊर्जा में रूपांतर---जब कोई पिंड गिर 
कर किसी कठोर तल से टकराता है। 


(२) विभिन्‍न श्रेणियों की ऊर्जाओं का एक दूसरे में रूपान्तर :-- 


(६) यांत्रिक (गतिज ) ऊर्जा का उष्मीय ऊर्जा में रूपांतर---चलते हुए इंजन के 
पष्टियों को ब्रेक लगा कर रोकना, दो पत्थरों को जोर से रगड़ना । 

(॥) यांत्रिक ( स्थेतिज ) ऊर्जा का विद्युतीय ऊर्जा में रूपांतर---जलवरीवर्तों 
(पएणं॥०8) द्वारा जल की गुरुत्वजन्य ( जब्शॉथ्ांणाओं ) ऊर्जा से विद्युत्‌ की 
उत्पत्ति । 

(77) यांत्रिक (गतिज) ऊर्जा का विद्युतीय ऊर्जा में रूपांतर---डायनामो । 

(7) उष्मीय ऊर्जा का यांत्रिक (गतिज ) ऊर्जा में रूपांतर---वाष्प इंजिन । 

(५४) उष्मीय ऊर्जा का प्रकाश की ऊर्जा में रूपांतर--श्वेत-तप्त धातु का गोला । 

(शं) उष्मीय ऊर्जा का विद्युतीय ऊर्जा में रूपांतर--उष्माचिति (]]०770०॥७) 
में। दो विभिन्न प्रकार की धातुओं के तारों को मिलाकर यदि एक बन्द परिपथ बना दिया 


कार्य, दक्ति और ऊर्जा ९५ 


जाय, और एक जोड़ ( ए7०7००॥ ) को गर्म किया जाय, तो विद्युत्‌ धारा का प्रवाह होने 
लगता है। 

(शा) उष्मीय ऊर्जा का रासायनिक ऊर्जा में रूपांतर--गन्धक को जला कर सल्फर 
डाइ-आक्साइड की उत्पत्ति | 

(श्र) उष्मीय ऊर्जा का ध्वनि की ऊर्जा में रूपांतर---आक्सीजन और हाइड्रोजन 
के मिश्रण को गर्म करने से दोनों के संयोजन से एक विस्फोट होता है, (जिससे रासाय- 
निक क्रिया के कारण जल बनता है।) 

((5) प्रकाशीय' ऊर्जा (7/87 57०29) का रासायनिक ऊर्जा में रूपांतर--- 
फोटोग्राफिक प्लेट पर प्रकाश पड़ने से । 

(५) प्रकाशीय ऊर्जा का विद्युतीय ऊर्जा में रूपांतर---फोटो विद्युतीय: ( ?॥#00- 
छा5टा70० ) सेल । 

(४) विद्युतीय ऊर्जा का यांत्रिक ऊर्जा में रूपांतर--विद्युत्‌ मोटर, ट्राम कार आदि। 

(57) विद्युतीय ऊर्जा का उष्मीय' ऊर्जा में रूपांतर---विद्युत्‌ उष्मक (प्रध्दाथ) । 

(ञ0 ) विद्युतीय ऊर्जा का प्रकाशीय ऊर्जा में रूपांतर--विद्युत्‌ बल्ब । 

(9) विद्युतीय ऊर्जा का ध्वनि की ऊर्जा में रूपांतर--विद्युत्‌ घंटी, विद्युत- 
विसजंन की क्रियाओं में । 

(४५) विद्युतीय ऊर्जा का रासायनिक ऊर्जा में रूपांतर--विद्युत विश्लेषण में । 

(>शं ) रासायनिक ऊर्जा का उष्मीय ऊर्जा में--कोयला जलाने से । 

(>अशों ) रासायनिक ऊर्जा का प्रकाशीय ऊर्जा में--विद्युत्‌ टाचे में । 

(>एा ) रासायनिक ऊर्जा का विद्युतीय ऊर्जा में रूपांतर--प्राथमिक सेलों 
(एप्ंए्रशा+ (2॥8) में । 

( 3) द्रव्य (१४४४०) का उर्जा में रूपान्त र :--हाइड्रोजन के परमाणुओं के संयोजन से 
हीलियम के परमाणु की सृष्टि और संहति-हास (१४७७५ 9७6०६) का उचष्मीय ऊर्जा में 
रूपांतर। इस प्रकार की क्रिया सूर्य में होती रहती है । 

हल किये हुये प्रइन 

. एक बन्दूक की गोली 600 मीटर प्रति सेकंड के वेग से चलती हुई एक लकड़ी के 
तख्ते में घुस जाती है और दूसरी ओर निकलने पर उसका वेग 50 मीटर प्रति सेकंड रह 
जाता है। यदि गोली की संहति 30 ग्राम हो और तख्ते की मोटाई, 5 सें० मी० हो, तो 
बताओ तख्ते के अन्दर गोली पर कितना औसत प्रतिरोध बल लगा । 

गतिज ऊर्जा का ह्वास -प्रतिरोध के विरोध में किया गया कार्य 
_%$2< 30[(600,00)--(5000)”) डाइन 
_5$>< 302८ 0" ( 3600-225) 
| ] 52८ 3375% 0* अर्ग 


९्दद्‌ सामान्य भोतिकी 


मध्यमान प्रतिरोध बल /” के बराबर और विपरीत बल 5 सें० मी० तक लगाने 
पर यह कार्य संपादित होता है । 
* #0८55592 33752 0" या/“0252८0" डाइन 
2. किसी सामान्य लोलक ( ए०॥त०पराणा ) के गोलक (900 ) को एक ओर इतना 
खींचा जाता है कि वह क्षितिज से 60 का कोण बनाए और फिर उसे छोड़ देते हैं। वह 
अपनी विश्रामावस्था पर किस गति से जाता है ? (पटना, 0) 
पहली स्थिति में शीर्ष से गोलक की गहराई 
/ #ं॥ 60 है। दूसरी स्थिति में यह गहराई ४ हो 
जाती है। 
पहली स्थिति से दूसरी स्थिति में जान के लिए 
गोलक /(7-आं! 60) दूरी नीच (उदगप्र 
दिशा में ) उतर जाता है। 





97०४/-- 227 में ४50, / 5४ (7-भं॥ 60) 


कि विननलिजनना, >क+ कतननननन५++नलक लक 


, 25 ५ 2३४ ]- शं॥ 60 / 2 9/ ) -(/ 2०8३7 


3. उस इंजिन की अश्व सामथ्य ज्ञात करो जो 4 मिनट में किसी 00 टन की गाडी, 
जो समतल पर जा रही है, 30 मील प्रति घंटा का वेग उत्पन्न करती है। घरंण के कारण 
उत्पन्न प्रतिरोध प्रति टन > 8 पौंड बेट । 

30 मील प्रति घंटा 5 44 फीट प्रति सेकंड । 
2 आन, ., 4450--9८ 49८ 60 या /-544/49 60 
+]]/ 60 प्रति सेकंड* 
यदि इंजन द्वारा लगाया गया बल » हो और घर्षण का अवरोध /# हो, तो 


परिणामी, /! 57 - #5#. 5002< 2240८ ३२ २-१३२०९९ 


7... 23200 2 
#>7५ 72200 . ३00, 394-775200 _200000 
3 3 
(.” एक टन का प्रतिरोध बल -- 8 पौंड वेट ) 
* कुल प्रतिरोध 82 00 पौंड भार <-8009< 32 पौंडल) 


एक सेकंड में इंजिन द्वारा संपादित कार्य -(2000,00/ 3) >< 44 फूट पौंडल 
52000,002८-छ2< 32 फुट पौंड भार ८७७८ 550 


(यदि ४ अभीष्ट अदव-सामथ्यं है) 


2000,002< 44 


न रत पक 5 66< ॥ 
5 22550 5 अश्व-सामथ्य । 


हु नमब्जे 


कार्य शक्ति और ऊर्जा ९७३ 


प्रदनावली 


निम्न प्रकार के ऊर्जा के रूपांतरों को प्रदर्शित करने वाले कुछ प्रयोगों का विवरण 
दो। इनका मूल सिद्धान्त क्या है ? 

(क) यांत्रिक ऊर्जा का विद्युत ऊर्जा में रूपांतर; 

(ख) विद्युत्‌ ऊर्जा का यांत्रिक ऊर्जा में रूपांतर; 

(ग) उष्मा की, उद्यीप्त ([एर005 ) ऊर्जा में परिणति । 

(इलाहाबाद, 38; कलकर्त+, ०७) 
एक पत्थर कुछ ऊंचाई से गिर कर पृथ्वी पर पड़ा रहता है। उसकी ऊर्जा दा कम 
हुआ हु (स्‌० पो० थी.७, 4. ) 

एक रेलगाड़ी, समान वेग से किसी पहाड़ी पर चढ़ रही है। गाड़ी की ऊर्जा का 
स्रोत क्या है ? 
इस दशा में ऊर्जा के रूपांतरों को समझाओ (कलकासत, 8) 
कार्य, सामथ्यं| और अश्व' सामथ्यं की परिभाषा दो, और उनकी इकाइयों में 
संबंध बताओ । 
एक पंप एक 6000 गेलन जल प्रति मिनट एक कुएं से औसत 2] फीट ऊरूर उठाता 
है। यदि 45% सामर्थ्य बेकार चली जाय, तो इंजिन की अश्त-रामथ्य सिदालों । 

(4 गेलन जल-0गौं०) (उस<, -0७-2) 
30 सें० मी० धागे के छोर से बंधे हुए पेंडुलम का0 ग्राम का गोलक, अर्व-द ताकार 
परिधि में डोलता है। अपनी गति के निम्नतम विन्दु पर उसका वेग औ० गागिज 
ऊर्जा निकालो । 
(उत्तर, 242: 67 सें० मी० प्रति सेकंड; 294300 अर्ग ) (पटना, 35) 
स्थतिज और गतिज ऊर्जा से क्या समझते हो ? इनमें क्‍या सम्बन्ध है? घरती 
की ओर स्वच्छंदतापूर्वक गिरनेवाली वस्तु की गतिज और स्थितिज ऊर्जाओं का 
योग माग के प्रत्येक विन्दु पर समान होता है। इस कथन की पृष्टि करिए । 
एक व्यक्ति साइकिल को ऐसी सड़क पर ले जा रहा है, जिसका चढ़ाव 20 में । है। 
यदि उसकी चालू 0 मील प्रति घंटा है, तो बताओ कि वह कितनी अश्व-सामर्थ्य 
लगा रहा है ? उस व्यक्ति और साइकिल का सम्मिलित भार 60 पौंड है और 
घषण का विरोधात्मक बल 4 पौंड है। 
(उत्तर, 32) । 
ऊर्जा के संचय” और रूपांतर' से क्या तात्पय है। बिजडी की रोशनी के चक्र 
और डायनमो को चलाने वाले तेल के इंजिन का उदाहरण देकर समझाओ 

(पटना, 32; कल०, 36) 

ऊर्जा की परिभाषा दो ओर काय॑ तथा सामर्थ्य से इसका संबंध व्यक्त करो। इसको 
नापन की सी ० जी० एस० और एफ० पी० एस० व्यावहारिक प्रणालियों का आवेदन 
करो, और दोनों में संबंध स्थापित करो । 
यदि बादल, पृथ्वी से एक मील की ऊंचाई पर हों, ओर जलवृप्टि पृथ्वी के एक दर्ग 
मील को #£ इंच गहराई तक भर सके, तो बताओ कि जल को बादलों तक छे जाने 
में कितना कार्य करना पड़ा ? 
7 


अध्याय 7 
कल (४०८776 


कल, वह उपकरण है, जिसके द्वारा किसी एक विन्दु पर और किसी एक दिशा में कार्य 
करने वाला बल, किसी दूसरे विन्दु पर और किसी अन्य दिशा में लगाया जा सकता है। 

कल पर जिस बल के लगाने से कार्य होता है, उसे शक्ति अथवा चेष्टा (?०छ़थः ० 
एम०४) कहते हैं। कल स्वयं किसी भार को उठाती है, अथवा कुछ दूर तक किसी प्रति- 
रोध को नष्ट करती है। कल द्वारा लगाए गए बल को भार' अथवा प्रतिरोध कहते हैं। 

कार्य-दक्षता (॥ ) :--प्रत्येक कल में कुछ न कुछ घर्षण अवश्य रहता है। इसको 
नष्ट करने में कुछ ऊर्जा ( आ/ध8५ ) छूगती है। अस्तु कल द्वारा किया हुआ उपयोगी कार्य, 
दी हुई ऊर्जा से सदेव कम होता है। उपयोगी कार्य और दी हुई ऊर्जा के अनुपात को कार्य 
दक्षता, ॥ कहते हैं । 

कार्य का सिद्धांत :---कल द्वारा किया गया कार्य, कल पर किए गए कार्य से अधिक 
नहीं हो सकता, क्योंकि ऊर्जा नष्ट नहीं हो सकती । यह संभव है कि थोड़ी सी चेष्टा से 
बहुत बड़ा भार उठा लिया जाए, पर इस स्थिति में शक्ति द्वारा चली हुई दूरी, भार द्वारा 
चली हुईं दूरी से बहुत अधिक होगी । अस्तु, 'जो 
शववित में प्राप्ति की जाती है,वह चाल में हारी 
जाती है।' 

मान लीजिए // एक बक्‍स है, जिसमें एक 
कल है। इस पर एक बल 2 इस प्रकार कार्य 
करता है कि जब वह 6, दूरी चलता है, तो कल 
एक भार 2 को ४, दूरी तक उठा लेती है। 
कल पर किया गया कार्य 2.८. है,तथा लाभप्रद 
कार्य ( कल द्वारा किया हुआ ) 776, है । 
4,/४, को वेग-निष्पत्ति (एढ००ंप्र-न7४०) 
कहते हैं । अस्तु वेगर्ननष्पत्ति, शक्ति द्वारा 
चली हुई दूरी और भार द्वारा चली हुई दूरी का 
अनूपात है। भारएवं चेष्टा के अनूपात को 
यांत्रिक-लाभ ( १(७०८7४०६॥ 80ए७॥:826 ) 
कहते हैं। यह अनुपात एक से बड़ा होना चाहिए, अन्यथा कल से कोई लाभ न होगा । 

>>, _ 7 , ८, _ यांत्रिक-छाभ 

2><८, 2 4, वेग निष्पत्ति 





चित्र 83 


सामान्य भोतिकी ९९ 


यदि कल पूर्णतः दक्ष है, (अर्थात्‌ उसमें कार्य व्यर्थ नहीं जाता), तो ॥७०१ ; अर्थात्‌ 
यांत्रिक-लाभ +-वेग-निष्पत्ति । 
क्र का 
अर्थात्‌ यदि घर्षण न हो और कल के भार की उपेक्षा की जाय, तो शक्ति द्वारा किया 


हुआ कार्य, सदा भार के विरुद्ध किए हुए कार्य के बराबर होता है। 


' उत्तोलूक या लीवर (.०ए०7) 





चित्र 85 


लीवर एक सीधी अथवा टेढ़ी छड़ होती है, जो 
एक निर्चित्‌ विन्दु के परितः (७9०००) घूर सकती 
है। इस बिन्दु को आलंब-विन्दु ( पिंणपए ) 
कहते हैं । 

मान लो कि & और 2, क्रमशः शक्ति-भुजा 
और प्रतिरोध-भुजा की लंबाइयां हैं। 

आलंब विन्द्‌ के परितः साम्यावस्था में घूर्ण 





चित्र 86 लेने पर, 
प्र क्र 4 
है कर ्ि | लत... ध्रऋअचसा 
। या, अर 


लीवर तीन प्रकार के होते हैं :--- 

(7) प्रथम श्रंणी के लीवर :---इनमें आलंब-विन्दु, चेष्टा और भार के बीच में 
पड़ता है। इसमें छाभ तभी हो सकता है, जब शक्ति-भुजा की लूंबाई, प्रतिरोध-भुजा 
की लंबाई से अधिक हो। त्ला, ढेंकली, बच्चों के झूलने का तख्ता आदि प्रथम श्रेणी के 
लीवर हैं। कंची,इसी श्रेणी का दोहरा ((०प0७) लीवर है। 

(7) द्वितीय श्रेणी के लीवर :--.इस प्रकार के लीवरों में भार 97 बीच में और 
आलंब #, लीवर के एक सिरे पर तथा » दूसरे सिर पर रहता है। इस प्रकार के लीवरों 


१०० सामान्य भौतिकी 


में लाभ होता है, क्योंकि ८ > 2. सरौता, नाव की पतवार, कागज म॒ सूराख करने की 
मशीन आदि इसके उदाहरण हैं । 

(+9) तुतीय श्रेणी के छीवर :--इनमें शक्ति ? बीच में और छीवर के एक 
सिरे पर आलंब तथा दूसरे पर भार ?7 होता है। इस प्रकार के लीवरों में सदेव यांत्रिक 
हानि होती है। मनृष्य की कुहनी का जोड़ और हल इसके उदाहरण हैं। चिमटा और 
चिमटी इस श्रेणी के दोहरे (6०प706 ) लीवर हैं । 

बहुत से छीवरों में शक्ति की दिशा लीवर के लंब रूप नहीं होती । ऐसी दशा में 
लीवर की भुजा की रूम्बाई, आलंब से शक्ति की क्रिया रेखा पर लंब डालन से प्राप्त 
होती है । | 

घुरी और पहिया ( १श॥०८ था0 50० ) :--इसमें विभिन्‍न व्यासों के 
दो बेलन होते हैं, जो एक उभयनिष्ट धुरी के परित: घूम सकते हैं। छोटे बेलन को ध्री 
और बड़े को पहिया कहते हैं। धुरी पर लिपटी हुई एक रस्सी से भार #? जोड़ देते हैं । 
पहिए पर विपरीत दिश्या में लिपटी रस्सी । 
के एक सिरे पर चेष्टा' लगाई जाती है। ८ 
यंत्र के चलते समय, जब एक रस्सी का सिरा 
उतरता है, तो दूसरी का चढ़ता है। 

मान लीजिए पहिए और चर्खी के 
अर्धव्यास ऋ्रश: ८ और ४ हैं। एक पूरे 
चक्कर के परचात्‌, भार 97, 2४० दूरी 
चढ़ता है और चेष्टा #», आ« दूरी 
उतरती है। कार्य के सिद्धान्त से, 
क्र आा0<>< शा चित्र 87 
ही यांत्रिक लाभ कल ये 
2 ८ धरी का अर्धव्यास 

यदि दो बेलनों की बजाय हम एक क्षैतिज बेलन लें, जिसके एक सिर पर हैंडिल जुड़ा 
हो, तो कल, चर्खी कहलाती है और कुंओं से जल खींचने के काम आती है। 

धूरी के केन्द्र के परितः घृर्ण लेन से, 

/>< हैंडिल की लंबाई - ४7 >< ध्री की त्रिज्या 
%  हैंडिल की लंबाई 
» धुरी की त्रिज्या 
पंच :--यह दनिक जीवन में बड़ा उपयोगी होता है। पेंचों में थोड़ी-थोड़ी दूर पर 
चूड़ियां होती हैं, जिससे पेंचकस को घुमाने से पेंच लकड़ी में आगे पीछे बढ़ता है। दो 
चूंड़ियों के बीच की दूरी की अन्तराल, या चूड़ी अन्तर ( |०॥ ) कहते हैं। मान लो 





यांत्रिक लाभ 


| 


कल २० 5 


हैंडिल की लंबाई /, है, और उसके सिर पर शक्ति 2” लगाई जाती है ।, एक चक्कर 
में, शक्ति द्वारा किया हुआ कार्य 5/)८ 277.. यदि अंतराल # है, तो इतने ही समय 
में भार पर पेंच द्वारा किया गया कार्य - 77)< / 


आंतरिक घर्षण के अभाव में, 29८ 2॥7.,- /779>< /# 


भुजा की परिधि 


>> चन-जाण .. यांत्रिक लाभ5ऊ --ऊऋाू--- 
/2 पेंच का चूड़ी अन्तर 


सस्‍्क्र्‌ का उपयोग किसी पिड पर अधिक बल डालने में (जसे पत्र-दाब में) अथवा 
भार उठाने में (जैसे जेक स्क्र में) होता है। एक खोखले आवरण... 
में ऊपर की ओर एक छिद्र होता है, जिसमें एक वर्गीक्रित सृत्रमय स्व ” 
पेंच (3407९ 77298060 50७७४) जा सकता है। ८” एक ढीला ० पल 
स्तम्भ (००७) है, जो भार को पेंच के साथघूमने से रोकने गा 
के लिए है। स्क्रुकों एक दंड » द्वारा घुमाया जाता है, और | 
चेष्टा उसके लंबवत्‌ लगाई जाती है । | 

आनत तर (707०0 7]97०) :--यह एक दृढ़ चपटा..' गा ॥॒ 
तल होता है, जो क्षितिज से झुका होता है । चित्र 88. 

मान लीजिये # भार का कोई पिंड, < कोण पर झुके हुए तल पर ठहरा हुआ है, और 
तल की अभिलंब प्रतिक्रिया /? है। ( हम घर्षण को नगण्यः मान रहे हैं।) यहां हम 
चेष्टा को विभिन्‍न दिशाओं में लगाने के प्रभाव पर विचार करेंगे । | 

() चष्ठा, तल के समान्तर दिश्वा मे_(चित्र 89 ):--तल के समान्तर और लंबवत्‌ 


संतुलन की दृष्टि से, 
करा आ0 < >> और /२ ८ 97 5605 < 





यांत्रिक लाभ ८८ कह मय _ध 
! 0 शा॥*4 . / 
तल की लरुंबाई 
लत्वल की/ऊंचाई 





(॥ ) चेष्टा,,आधार के समानन्‍्तर (चित्र 90) :-- 
यहां, कि 80 ४ ज>ँ]4४)? 205 #+ 


2 
स्त्छ व्यस्पज्या ५८ 02 4 


चित्र 89 





रि कर 608< 
.., यांत्रिक लाभ, >- 
2 डा «६ 


(यहां 2 आधार की लंबाई है ) 


१०२ सामान्य भौतिकी 





५४ (॥) 
चित्र 90 चित्र 9 


(॥) चेष्टा, किसी अन्य दिज्या में (चित्र 9) :-- 


यहां 7 आ। ६७, ००8४ 6 (चेष्टा, तल के # कोण पर झुकी हुई है ।) 
.. यांत्रिक ली का 
शा 4 
पश्चर (४०१४०) :--यह एक प्रकार का दुहरा आनत तल है। यह फौलाद आदि 
किसी कठोर वस्तु से बना होता है, और सामान्यतः 
लकड़ी को चीरने में प्रयुक्त होता है । पच्चर को लकड़ी 
में प्रविष्ट कराने के लिए अभीष्ट बल # है। किनारों 
की समान प्रतिक्रियाएं इसकी गति को अवरुद्ध 
करती हैं । 
मान लीजिए बल, आधार 42 के मध्य बिन्दु 
2 पर क्ियात्मक है। 2८ (८ शीष है) के 
समान्‍्तर संत्‌लन की दृष्टि से, 


सा 
ह 
ए० 


है 






चित्र 92 


क्र आंत 0/2--9 आं॥ 0/252 या, 2#आ 0/ 257 
क्र ] 

7 उक्कग३ 

घिर्री (?ए॥०४)--यह छोहे या छकड़ी के एक छोटे पहिए की बनी होती है, 
जिसकी परिधि के साथसाथ रस्सी डालने के लिए एक गोल खांचा बना होता है। बीच में 
एक बड़ा छेद होता है, जिसमें घिर्री की धुरी पड़ी रहती है। यह धुरी दोनों सिरों पर छड़ों 
से जुड़ी रहती है। छड़ों का यह ढांचा, गुटका (00०८) कहा जाता है। यदि यह स्थिर 
रहता है तो घिर्री स्थिर कही जाती है । 

स्थिर घिर्रो :--यह एक साधारण व्यवस्था है। यदि चेष्टा £ द्वारा ८ दूरी 
चली जाती है, तो भार भी इतनी ही दूरी उठता है। (चित्र 98) 


»*, यांत्रिक लाभ, 


ब्छ्ल १०३ 


री 22.८. ब्द्ा फ्र्ठ, 
या यांत्रिक लाभ, 77//7 -<। 


४ 
| 


हु 
चित्र 93 चित्र 94 
चलनशी छ घिर्री :-अकेली चलनशील घिर्री में भार घिर्री के ब्लॉक से जुड़ा रहता 
है, डोरे का एक सिरा, एक स्थिर आधार 8८ से बंधा रहता है, और दोनों धिरियों से 
होता हुआ दूसरा सिरा, चेष्टा से संबद्ध रहता है। (चित्र 94) 
जब भार ८ दूरी उठता है,, तो घिर्री का केन्द्र भी इतना ही उठता है। डोरे या 
रस्सी का वह सिरा, जहां चेष्टा लगाई जाती है, 2४ दूरी उतरता है। घषषेण के अभाव में, 
2) 2८४७-४7) ट 4 या 7-2 -2 
यदि घिर्री का भार », त्याज्य न मानें, तो 22८ 2४5( 7--% ) >< ८. 


२४ ५० > ८ 








7--% क्र १0, 
जा यश है. या नल लत 46०4३ _इरलकलन्‍कक, 
** 72 जे है क 2; 
अस्तु यांत्रिक लाभ कुछ कम हो गया । 


(६) घिरी की प्रथम प्रणाली :---इस प्रणाली में कई 
घिरियां रहती हैं, जो भिन्न-भिन्न रस्सियों से लटकाई जाती 
हैं। रस्सी का एक सिरा एक निश्चित आधार से बंधा 
होता है और दूसरा सिरा एक घिर्री के नीचे से निकल कर 
अगली घिर्री के ब्लाक से जुड़ा रहता है। सबसे नीचे 
वाली घिर्री से भार # लरूटकाते हैं, और स्वतंत्र सिरे पर 
चेष्टा ? लगाई जाती है। 

मान लो कि घिरियों के भार नीचे से ऊपर की ओर चित्र 95 
क्रमश: #, , फ्र,,....... हैं और 7',,7', उनके नीचे से गुजरनेवाली रस्सियों के तनाव हैं ॥। 





१०४ सामान्य भौतिकी 
पा ६। १7% छ प्‌ ते क्र (26! 
रब ब्् ॥/-- तु या, | ््ट्ट णः कटा 
7, कर, क्र #. ऋ, 
९) हि कह 55 था न 7' भू ग 253 है न न 
27,57.,-- 7, या, 7५ हे न का कु अर, यु है 
हि ह। गत ३ ५ हक न हक 9/. ण् [| हक का, दी का. 
2 रच ्ु म्म्ल पर 9 जः भर हद या, 9 5 ध्य्स ट न का ००४ ट न कला धाकञ ए 2 | ० 
7 ५५ हक ! 47 |. प' 8० क्र प्र 9५ । कं 6 
2 ॥ र 46 । पु १६ या, ज 4 नल का ध ््‌ा ः 90 न ना नस ॥| ० 


. 2#--7#9--27,-- 2 #, -- ,...-- 2" ! 9, > 2704? 





या, #-2"0/? - #. -- 29, -- 2 #....... “277 #, 
“ली (६ मी  ॥ ५86 आम रू अकिक ॥ह 
हद 2 72 के 72 कक लक रे कक ए 

यदि धिरियों के भार त्याज्य हों, तो 


क्र । 22 -- 27 


(7) द्वितीय प्रणाली की घिरों :--इसमें 


दो तख्ते (900) होते हैं, जिनमें कई घिरियां 














हा! रहती हैं। ऊपर का ब्लॉक स्थिर रहता है और 
| अ नीचे का चलनशील होता है। सब घिरियों 
कल, से एक ही रस्सी भेजी जाती है । 

| || " यदि दोनों ब्लॉकों में धिरियों की संख्या 
! । । । बराबर हो, तो रस्सी का एक सिरा, ऊपरी ब्लॉक 
| ॥/ से जोड़ा जाता है। यदि ऊपरी ब्लाक में नीचे 
| वाले ब्लॉक से एक घिरी अधिक हो, तो रस्सी का 
ट् ' सिरा नीचे वाले ब्लॉक से जोड़ दिया जाता है। 
| रई प्रथम स्थिति में नीचे वाले ब्लॉक को संधारित 
। ( करने वाल रस्सी के खंडों ( ४८९7॥०॥$ ) की 
। ( ; संख्या सम होती है, और दूसरी दशा में विपम 
(6 होती है। 

३ एक ही रस्सी, चिकनी धिरियों के ऊपर से 
है गुजरती है। इसलिए प्रत्येक का तनाव, भार 7? 


हु के बराबर है। मान लीजिए कि नीचे वाले 
(रे ब्ल | । के धार का ५३ > कक 
ब्लॉक को संधघारित करन वाले रस्सी के खंडों की 
चित्र 96(8) संख्या है। नीचे वाले ब्लॉक पर संपूर्ण ऊपरी 
बल, /४घ/ लगता है। 





चित्र 96(४) 
यदि नीचे वाले ब्लॉक का भार » हो, तो 87--%/ -४/ 


कल १०५ 


यांत्रि करा #-१ 
हि त्रकः लाभ -.. नै +न्‍+-: 
2 क | हा 
(४8) तृतीय प्रणाली की घिर्री :--इसका आविष्कार सबसे पहले किया गया था। 


इसमें जितनी घिरियां होती हैं, उतनी ही रस्सियां भी 








होती हैं। प्रत्येक रस्सी का एक सिरा एक छड़ से जुड़ा की आन अमल] है पल 
रहता है, जिससे भार 77 लटका रहता है। प्रत्येक हि 

रस्सी एक घिर्री के ऊपर से गुजरती है, और उसका ? ्टि है. 

दूसरा सिरा, अगली नीचेवाली घिर्री के ब्लॉक से जुड़ा 

रहता है। सबसे ऊंची घिर्री एक स्थिर कड़ी से निलंबित... न 


($प्रशू०70०० ) होती है। चेष्टा, उस रस्सी के स्वतंत्र 
छोर पर लगाई जाती है, जो सबसे नीचे वाली घिर्री 
पर गुजारी जाती है । 

क्रमवत्‌ धिरियों के संतुलन की दृष्टि से, 
7 > ४, 
7, 527, -+- 897, > "2 ?-- #, 
7५ > 27,-+ #7, 5 2१7०-- 2#, -- फ्, 
7६ 273+-7, >2/2--2॥7 +- 27, -+ 77, 
727 /-- 2772 #7 -. 2४० » चित्र 97 
बै5३४०४६६ +-#.., 
यदि # घिरियां हों, ( जिनमें से ॥/-] चलनशील होंगी ), तो नीचेबाली 
निलंबक छड़ के संतूलन की दृष्टि से, 
75% 77 007 ले ४००४ हडए, 
5 (2. ]) 2?-- ( 2/7! -]) # -- (27 ) -.... 
न्य(2/-) #, _,-+(2-) 27, 4 
यदि घिरियों के भार त्याज्य हों, तो, 
का .( 27 -) /, अर्थात्‌ #///४- 20 -. 
इस प्रणाली में घिरियों का भार अधिक होने से कम चेष्टा लगाना पड़ता है। यह 
प्रणाली भार उठाने के लिए अधिक उपयुक्त नहीं है। इसका प्रयोग स्वल्पकाल तक जोर 
का झटका लगाने में किया जाता है। 
भिन्‍नात्मक घिर्रों (>शक्षिणाएंग ?एा८५) :--इस यंत्र में दो ब्लाक होते हैं । 
ऊपरी ब्लॉक में दो घिरियां रहती हैं, जो लगभग एक ही कद की होती हैं, और एक साथ 
घूमती हैं। नीचे वाले ब्लाक में एक घिर्री रहती है, जिसमें भार #7 जुड़ा रहता है। एक 
बिना छोर की जंजीर, बड़ी वाली ऊपरी घिरी के ऊपर से जाती है और नीचे वाली घिर्री 
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के नीचे होकर पुनः ऊपर की छोटी घिरी पर चढ़ाई जाती है। जंजीर का शेष भाग ढीछा 
रहता है, और दूसरे भाग से जुड़ा रहता है। ऊपरी घिरियों के तलों 
पर छोटे-छोटे प्रक्षेपणों (270००४०७ ) द्वारा जंजीर फिसलने 
से रोकी जाती है। यदि 7', जंजीर के उन भागों का तनाव हो, जो 
भार 79 को साधे रहते हैं, तो 27'« | (क्योंकि ये भाग, रूग- 
भग उदय्र हैं) यदि बड़ी और छोटी घिरियों के अर्धव्यास, क्रमशः 
॥? एवं # हों, तो केन्द्र के परितः घूर्ण लेने से, डर. 2९--7 ०४ ४५. 
प्र 
या, 2.2 >2(8-४) 5-२ (5-#) 
क्र 26 
20 7-7 
*, ॥? और #/ लूगभग बराबर हैं, इसलिए यांत्रिक लाभ 
बहुत अधिक होता है। 
साधारण विषमभुज तुला ((०्काशणा 86०० ४५0): 
चित्र 98 यह प्रथम वर्ग का लीवर है। इसमें एक लम्बा लोहे का दंड 
होता है, जिसके एक किनारे के निकट आलंब-विन्द्‌ ८ होता है, जिस पर वह स्वतं- 
त्रता से ऊर्ध्वाधर तल में घूम सकता है। जिस पिंड का भार ज्ञात करना होता है, उसे 


कांटे 7 से लटका देते हैं, जो 
एक क्ष्रधार (॥:70 ८०१४८) 
से संधारित होता हैं। छेड़ 
अंशांकित ( हा4व00०0 ) 
होती है, और उस पर एक 
निश्चित्‌ भार खिसकाया जाता 
है। हुक से जब कोई भार 
नहीं लटकता, तो खिसकवां भार चित्र 99 
#, शून्य के अंक पर रखा जाने से, दंड क्षेतिज रहता है। भार लटकाने पर दंड क्षेतिज 
नहीं रहता । 2 को खिसका कर फिर क्षेतिज स्थिति छाई जा सकती है । 

मान लो कि », विषमभूज तुला (४०८४ए०7०) का भार है, जो गुरुत्व केन्द्र 6 पर 
क्रियात्मक होता है। प्रारंभ में हुक पर कोई भार नहीं है । 

. 29८८6<-०> ०८ 
हुक से भार लठकाने पर, 7.4८--%.८6-/9८ ८४ 
>> (20--08)-72.2८0--7.0%8 
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प्रथम समीकरण को दूसरे से घटाने पर, 
7, .4(:--४?. 2.8 
(28 
 4ट 
(£ वें अंक पर सटाने से दंड पुन: क्षेतिज हो जाता है ) 
तोलने का कांदा (|०ंडाएंगढ !४००४॥०) :---किसी भारी वस्तु को तोलने के 
लिए हम इसका प्रयोग करते हैं। इसमें तीन लीवर 4८४, ##6 और म्+7, रहते 
हैं। इनके आलंब-विन्दु 4, 
6, & है। प्लेटफार्म », 
जिस पर तोलने वाली वस्तु 
रखी जाती है, ऊर्ध्वाधर 
स्तंम्भों (७ एवं ७,) पर 
टिकाया जाता है। ये स्तंभ 
28 एवं / पर दो क्षरधारों 
( टप०७ ७०2०४ ) पर 
आधारित हैं, जो लीवर 4.0 
एवं #£06 से जुड़े हुए हैं। चित्र 200 
प्लेटफार्म पर रखे हुए भार #7 को 8 एवं #' पर वितरित माना जा सकता है। # का 
दबाव लीवर 4.9 द्वारा 2 बिन्दु पर प्रेषित होता है। इस प्रेषित बल की मात्रा बहुत 
कम होती है, क्योंकि 4.0 भूजा लंबी है। इसी प्रकार #' का दबाव, # एवं ८ द्वारा 2 
विन्दु पर प्रेषित होता है । इस प्रकार ४0 बिन्दु पर समस्त प्रेषित दबाव तोली जानेवाली 
वस्तु के भार 77? के समानृपाती होता है, पर प्लेटफार्म के ऊपर, उसकी स्थिति पर निर्भर 
नहीं करता । भुजा #/. की लंबाई आ# की 50 या 00 गुना रखी जाती है। तब 7. 
पर थोड़ा सा बांद रखने पर #/, को क्षेतिज बनाया जा सकता है, और लीवर की 
भुजाओं की लंबाई के ज्ञान से भार ॥7 की गणना की जा सकती है। 
हल किए हुए प्रह्न 
. एक जेक स्क्र की उपयोगिता 80 प्रतिशत है। यदि इसके हैंडिल की लम्बाई 
! फूट हो और रुक्र्‌ में प्रति इंच चार दांत हों, तो बतछाइय एक टन का भार उठाने 
के लिए हैंडिल के सिरे पर कितना बल लगाना होगा ? 
यदि #7 कुछ भार और 2 शक्ति का है, तो 


का शत, 
हतः डे >(<हैंडिल की लम्बाई, और £, चूड़ी अन्तर है), यहां 7] “, 


व... !? व 42 ,/2 





२7 १२ 
2 च्य ख्ज््ठु 
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प्र 
प्रश्नानुसार, फू ्ुकढ और # ४८7 टन 2240 पौंड । 


( 97७, उठाया जाने वाला बाहरी भार है) 
हे (2 4 च्प्य क्र या, क्र क्र की न्‍्|224.0 ८ ई पौंड | 
, 22402८4_ 2॥2८7 ला 








ही. बह हि 
35252 7 
न रह. 5 
, 2+->2240 >८ ५८ तस्् गन लत 
--93 पौंड 


2. 60 पौंड का बोझ, ४ घिरियों द्वारा ऊपर उठया जा रहा है। इनमें दो 
धिरियां, ऊपर के तख्ते (9]00८) में लगी हैं, और दो नीचे के तख्ते में । प्रत्येक तख्ते 
का भार 4 पोंड है, और एक ही डोरी सभी घिरियों पर से होकर जाती है। यदि इस 
बोझ को उठान के लिये 2 पौंड भार का बल रगाना पड़ता है, तो बतलाइये कि बोझ को 
एक फुट ऊंचा उठान में घर्षण के विरुद्ध कितना कार्य करना पड़ रहा है। इस मशीन की 
दक्षता कितनी है ? 

यदि घर्षण का बल /# हो, तो नीचे वाले तख्ते के संतुलन की दृष्टि से (दूसरी श्रेणी 
की घिर्री में ) 

60+4+425 47“ 47-4»८ 22 ( '.' बाहरी भार, नीचे वाले तख्ते का 

भार और पर्षण, डोरों के तनावों से संतुलित होंगे ) 

५ 88-64524 पोंड। घर्षण का प्रभाव नष्ट करके भार को उठाने के 
लिए, परिणामी बल विपरीतात्मक और मात्रा में बराबर होना चाहिए । 

«« अभीष्ट कार्य 5//८ 524 फुट पौंड । 

यदि शक्ति द्वारा चली हुई दूरी / और भार द्वारा चली हुई दूरी /, हों, तो कार्य 
के सिद्धान्त से, 222८2, 558 8)८/, 
भार ( बाहरी ) द्वारा किया गया कार्य 

शक्ति द्वारा किया हुआ कार्य... 
60928. 609८४, 5 
229८/, 88367, 22 

3. एक समरूप छड़ 20 बराबर भागों में विभकत है, और उसका आलंब पहले 
निशान पर है। यदि इस प्रकार बनी हुई विषम भज त॒ला से कम से कम 2 पौंड, और 
ज्यादा से ज्यादा 20 पौंड नाप सकते हैं, तो तृला का भार और चलनशील बांट का भार 


बताओ। 
मान लो, तुला का भार क्र और चलवशील बांट का भार ४97” है, तथा एक खाने 


का मान » है। 


मशीत की दक्षता ॥5 


2002 १०९, 


तुला का भार 0 वें निशान पर (अर्थात्‌ आलब से 9 निशान द्र ) कार्य करता है। 
७, 2057१ %९ 9.0-+ 87 
और 26.7 «5 8 +८ 9-+- #/' »< 9.४ 

पहले समीकरण से, ॥77-5 पोंड। दूसरे समीकरण में से पहला समीकरण 

घटान पर, 38 >७-+ 7 >> 9-« 
७ 87» पड ॥ 

4. एक 8 फीट का चिकना तख्ता, एक सिरे पर पृथ्वी से टिका है, और दूसरे 
सिरे पर , एक 3 फीट ऊँचे बक्स को संस्पर्श करता है। कौन से क्षेतिज बल से, तलू पर 
200 पौंड का गुटका तल पर संतुलित रहेगा ? 

यदि <, तख्ते का क्षितिज से झुकाव है, तो, 
87 <-,४५--१/6 

तल की दिशा में संत्‌लन की दृष्टि से, 

2 ८058९ -- 200 आंत <( यहां £ अभीष्ठ बल है ) 


डाएव्‌ ] 
 2-->2009%-  - #् +2002>(ध॥५520027< ,- 75 
हे 2054 पा 7८ 6%- ]% 
- ,“--> ह*्# 33.8] पौंड। 
४ 35 
प्रदनावलो 


!. लीवर कितनी प्रकार के होते हैं ? प्रत्येक प्रकार के लीवर के उदाहरण दो । 

सामान्य विषम भूज तूछा ( 8००५श०० ) का चित्र खींचों, और कार्यप्रणाली 
को समझाओ । (पंजाब, 28) 
3. भारी पार्सछों या सामान को तोलन में प्रयुक्त होन वाली रेल की प्लेटफार्म तुलाकी 
रचना और कार्यप्रणाली को समझाओ ।॥। इसमें तीन लीवर रखन से कया लाभ हैं ? 
(यु० पी० बोर्ड, 42) 
4. एक सामान्य तला की भजाएँ बराबर हैं, और 20 सें० मी० लंबी हैं। एक पलड़े 
पर 20 ग्राम का भार रखा हुआ है, और दूसरे पर एक अज्ञात भार डंडी पर 
ग्राम का बांट रख कर आलंब से अज्ञात भार की ओर खिसकाया जाता है। जब 
अज्ञात बांठ, आलंब से 5 सें० मी० दूर है, तो पुनः संतुलन की स्थिति प्राप्त होती है। 

अज्ञात भार को संहति क्‍या है? (कलकत्ता, 52) (६ उत्तर, 9.25 ग्राम ) 


5. एक साधारण विषम भजा तऊा का भार 0 पौंड है। आलुंब से 4 इंच की दूरी 
पर एक तरफ भार टठांगा जाता है, और तला का गरुत्व-केन्द्र आलंब से 3 इंच दूसरी 
ओर है। चलनशील बांट 2 पौंड का है, तो एक हंड्रेडवेट को संतुलित करने वाला 
निशान किस जगह होगा ? (उत्तर, आलंब से 346“ दूर) 


११० 
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0. 


4. 


2-. 


43. 


4. 
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यदि 80 ग्राम के भार को किसी नत तल पर समान वेग से चलते रखने के लिए तल 
के समान्तर 20 ग्राम का बल लगाना पड़ता है , तो तल की नति क्‍या है ? 
(उत्तर, आंत “7 2) 
तीन धूरी और पहिए, (जिनमें घ्री और पहिए की त्रिज्याओं का अनूपात :5 
है) इस प्रकार व्यवस्थित हैं कि प्रत्येक धुरी की परिधि अगले पहिए की परिधि पर 
आसज्जित (07760 ) 375 पौंड के भार को साधन के लिए कितनी 
शक्ति लगानी होगी ? (उत्तर, 3 पौंड) 


एक दृकानदार, किसी दोषयूक्त तूला में दोनों पलड़ों पर एकान्तर क्रम से बांट रख 
कर, 90 पौंड चाय बेचता है। तुला की भूजाएं क्रश: 9 और १0 इंच, लंबी हैं। 
बताओ कि वह कितन घाटे में रहेगा । (उत्तर, > पौंड ) 


अचल और चलनशील घिरियाँ किस उपयोग में आती हैं? उनके यांत्रिक लाभों 
( ध९८ाथएं००। 30५87788०5 ) का कलन करो । 


सकारण समझगाओ 
(क ) लकड़ी के भारी टुकड़े को लोग खींचने की बजाय लड़का कर ले जाते हैं। 
(ख) टुंड्रा में बेपहियों को गाड़ी प्रयुक्त करते हैं, पर यहां पहिए लगाते हैं। 


यांत्रिक लाभ ( /6०ाव्रांटवां 380५27:886९ ), वेग अनूपात” ( ए&००(ए 
२४7०0 ) और दक्षता (8्विट०००५) से क्‍या अप्रिप्रायः है ? इनका परस्पर 
संबंध क्‍या है ? 
एक जेकस्क्र के हैंडिल की लंबाई फूट है, और र्क्रू में प्रति इंच 3 दांत हैं। यदि 
हैंडिल के सिरे पर 3 पौंड भार का बल लगाया जाय, तो भारी से भारो कितना बोझ 
जैकस्क्रद्वारा उठाया जा सकता है? साथ में इसका यांत्रिक लाभ और वेग अनपात 
और दक्षता ज्ञात करो। 

(उत्तर, 678:24 पौंड, 226-08, 226:084) 


एक जकस्क््‌ के हैंडिल की लंबाई, 20” है। इसके रुक्रू में प्रति इंच 4 दांत हैं। 
यदि इसकी दक्षता 50 प्रत्तिशत हो, तो बताओ कि एक टन का भार उठाने के लिए 
हैंडिल पर कितना बल लगाना आवश्यक होगा ? (उत्तर, 8.9 पौंड भार ) 


दो सादी मशीनों का उदाहरण लेकर इस कथन की पुष्टि करिए कि उठानेवाली 
बा ?०७७ ) में जो कुछ सुविधा मिलती है, वेग में उतनी ही सुविधा छिन 
जाती है। 


अंतरीय घिर्री ( [विक्का 9पी]०५ ) का वर्णन करो । उसका यांत्रिक 
लाभ ज्ञात करो । 


स्वच्छ चित्र की सहायता से द्वितीय श्रेणी की घिर्री की कार्य-प्रणाली समझाओ 
और उसका यांत्रिक छाभ निकालो | (पंजाब, 29) 
द्वितीय श्रेणी की घिर्री में, नीचे वाले तख्ते में चार घिरियां हैं। नीचे वाले तख्ते 
का भार 24 पौंड है, और उसमें डोरा जुड़ा हुआ है। बताओ कि 6पौंड की शक्ति 
से कितना भार उठाया जा सकता है। (उत्तर, 20 पौंड ) 


अध्याय 8 
द्रव्य के गुण ( 709९०:००७ ० (०६८८०) 


छोच ( 9870५ ) :--जब संतुरलून की स्थिति में किसी पिंड पर एक बल 
प्रणाली कार्य करती है, तो उसकी आकृति अथवा आकार में या दोनों में परिवर्तन हो 
सकता है। विकारक बल-प्रणाली के हटाने पर पिंड अपनी मौलिक स्थिति में आ जाता 
है। पदार्थ का यह गुण लोच कहलाता है । 

बहुधा लोग कहते हैं कि रबड़ अच्छा लछोच पदार्थ है। थोड़ा-सा बल लगाने 
पर रबड़ काफी खिंच जाता है, और बल हटाने पर , रबड़ अपनी पूर्व-स्थिति में आ भाता है। 
लोहे में छोच कम मालम होता है। पर वैज्ञानिक अथ॑ में , किसी पिड में विकार उत्पन्न 
करने के लिए जितना अधिक बल लगाना पड़े, उतना ही वह पिंड अधिक लोच 
(००५४४०) है। वेज्ञानिक पदावली के अनुसार, लोहा, रबड़ से अधिक लोचदार 
(०४५४०) है। 

पूर्ण छोच पिंड वह है जो बल हटाने पर पूर्णतः: अपनी मौलिक स्थिति में आ 
जाये । एक सीमा से कम बल लगाने पर पिंड, पूर्ण छोच प्रकट कर सकते हैं। इस 
लोच की सीमा कहते हैं। यह प्रत्येक पदार्थ के लिए भिन्न होती है। 

संतुलन की स्थिति में, बल-प्रणाली छगाने पर समूचा पिंड गतिशील नहीं होता। 
उसके विभिन्न कणों का एक दूसरे के सापेक्ष स्थानान्तरण हो सकता है। इस विरूपण 
को विक्रिया कहते हैं। पिड की इकाई विमा पर होने वाला परिवत्तंत, इस विक्रिया 
की माप है। बरू-प्रणाली के आरोपण से पिंड में एक विरोधी बल उत्पन्न होता है, 
जो पिंड को पूर्व-स्थिति में लाने की चेष्टा करता है। पिंड के इकाई क्षेत्रफल पर उत्पन्न 
इस आंतरिक बल को , चाप कहते हैं। 

हुक का नियम (00८४ 7,89) :--लोच-सीमा के भीतर, तनाव (]'णां0), 
विस्तार (:%0७7&00) के समानुपाती होता है, अर्थात्‌ चाप, विक्रिया के समानु- 
पाती होता है। व्यंजकों के रूप में चाप/विक्रिया 5स्थिरांक । इस स्थिरांक को 
लोच-गुणक कहते हैं। इसकी इकाई ८. 06... प्रणाली में डाइन प्रति वर्ग सें० 
मी० है | 

लोच गणक तीन प्रकार का होता है :-- 

(7) यंग मापांक (५०प्रा४्ट॑७ १०००४), (7) प्रपुंज मापांक (छपरा: 

/०0४०७) और (7) दुृढ़ता मापांक (0(०00एए५ ० रांह्टांता५) । 
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यंग मार्पाक (४००7४ 5 (००एॉ०४)--यह देध्ये चाप और विक्रिया का अन- 
पात है । 
मान लो /सें० मी० रूम्बे तार का एक सिरा स्थिर रख कर दूसरे सिरे पर #' बल 
लगाया जाता है। यदि इसके कारण लंबाई में विस्तार .« हो, तो 
देध्य॑ विक्रिया 5८/४. यदि तार का परिच्छेद 4 हो, तो 
चाप 55///.4. 

* यंग मापांक #॥>#/4-://:5///4.४» .जब विक्रिया 
एक हो तो 7 “चाप - इकाई क्षेत्रफल पर लगा हुआ बल। अस्तु, 
यंग मापांक वह बल है, जो इकाई परिच्छेद के तार की लम्बाई दूना 
करने में समर्थ है (बशर्ते, कि ऐसा करने पर तार लोच-सीमा के 


3 | है बाहर नहीं जाता )। 
&-न्न्न- प्रपुंज मापांक (970 /०0008 ):--यह आयतन संबंधी 
चित्र 0] चाप और विक्रिया का अनुपात है। यदि किसी पिंड पर £ 


दबाव डालने से आयतन 7 से बढ़ कर » हो जाये, तो चाप एवं विक्रिया >४/ 0. 
, प्रपुंज मार्पाक ८ #--४/7 - #77/9 

दृढ़ता मापांक (00008 ० राम ):--यदि गत्ते के कई आयताकार टुकड़े 
एक दूसरे को पूर्णतः ढकते हुए बिछा दिए 
जाएं, और ऊपर से इस प्रकार खिसका दिए 
जाएं कि सबसे अधिक स्थानान्तरण ऊपरी 
तल पर हो, तो विभिन्न तलों के एक दूसरे के 
सापेक्ष स्थानान्तरण के कारण एक समांगी 
विरूपण विक्रिया उत्पन्न हो जायेगी । 

मान लीजिए विरूपण के कारण एक 
घन 482८४, 4४” ८४, की स्थिति (बिना 
आयततन में परिवत्तंन के) आ गया है। यदि 9 (2 
4 अनुच्छेद के फलक पर # स्पर्शी बल चित्र 02 
लगाया जाय, तो स्पर्शी चाप 5#/.4 57 

यदि कोई उदग्न भुजा 6 कोण हट जाये, तो दृढ़ता मापांक, 
8 ी--057-- (२४/४ ) यहां ४०, / थ॥8 दूरस्थ लम्बे दो समान्तर तलों के बीच 
स्पर्शी चाप लगाने के कारण उत्पन्न सापेक्ष स्थानान्तरण है। 

किसी तार पर बल लगाने से तार लम्बां हो जाता है, और साथ ही उसके व्यास में 
कमी आ जाती है। हूम्बात्मक दिशा में प्रसंकोच एवं दे्ध्य विस्तार के अनुपात को प्वायसां 
(?058075 ७7०0) का अनुपात कहते हैं । 
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अस्तु प्वायरसां का अनुपात : 
पाश्वे (लम्बात्मक) विक्रिया 


... दुध्य विक्रिया 

देष्ये विक्रिया : प्रयोगशाला में यंगसापाक का निर्धारण :---तार पर बल छगाने 
से उसका प्रसार बहुत कम होता है। इसको शुद्धता से निकालने के लिए वर्नियर अथवा 
गोलमापक ($9॥8707768&7 ) का उपयोग किया जाता है। 

जिस धातु का यंग मापांक निकालना हो, उसके एक ही आकार के दो तार लेकर 
एक ही दृढ़ आधार से एक दूसरे के निकट लटका देते हैं। पीतल के दो चौरस छड़ों के 
बीच ये तार डाले जाते हैं। ये दोनों छड़, एक दूसरे से सता कर “जप 
इस प्रकार कस दिए जाते हैं कि दोनों लरम्बाइयां लगभग बराबर कि 
हों। एक तार के निचले सिरे पर एक पमाना लगा होता है, और 
दूसरे तार से एक वरनियर जुड़ा रहता है, जो इस पैमाने को छता 
हुआ खिसक सकता है। वनियर के नीचे वाले भाग पर एक पलड़ा 
लटका कर उस पर भार रखे जाते हैं। पहले दोनों तारों पर कुछ 
साधारण बांट रख कर उनके फंदे दूर कर देते हैं। फिर पलड़े पर 
लगभग ऊ> किलोग्राम के बांट क्रमवत्‌ रख कर वन्तियर का पाठ छेते 
जाते हैं, फिर उसी क्रम से बांद उतारते समय वरनियर के पाठ लेते 
जाते हैं। सामान्यतः 8-0 किलोग्राम से अधिक बांट रखने से 
तार लोचसीमा पार कर जाता है। 


१६ /2४६7२ 





चाप निकालने के लिए तार का व्यास कई स्थलों पर दो लम्बात्मक दिशाओं में शुद्धता 
से ज्ञात किया जाता है। प्रसार संबंधी अवलोकनों को निम्न विधि से अंकित किया 


जाता है । 





बज पाठ मध्यमान पाठ . पाठ... मिध्यमान पाठ. 5 किलोग्राम के लिए 
लि | __._.__ लंबाईका प्रसार 

. 5 हे ०मी०|4,से ०मी०| 4 सें० मी० | 4 से । को घटाने पर 
2 72 58; 2 5, कं 3 +# श्र ( >> ) सें०मी ० 
3. 4.5 + ८ | ८; १9 ( 99 5 से ४ के न ( कट ) 7) 
0 ,, के. मी आ जि पे - 6से 3,, 5 (#-८),, 
8. 06: का के #औंड #+ | टी # 
6. डे 7? चीीय # 2 $) डा 





7.5 किलोग्राम पर मध्यमान प्रसार न ) ५ (77८) सेंणमी ० 


छे 
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दी हुई सारिणी में यदि हम *5 किलोग्राम के लिए मध्यमान प्रसार निकालते तो हमको 
9-4 (--28)+( 22-५८ ) + (2-2 ) + [ पा । 
मध्यमान प्रसार, बी 2)7(//2) 5 
सें० मी० मिलता । 
इस प्रकार यह मध्यमान केवल प्रथम और अंतिम पाठों द्वारा ही निर्धारित होता है; 
बीच के पाठ कट जाते हैं। शुद्धता का स्तर बढ़ान के लिए अधिकतम पार्ठों का उपयोग 
करना चाहिए। यदि पाठों की संख्या सम हो, तो अन्तर लेने के लिए पहले पाठ का जोड़ा 
उस क्रम संख्या से बनाना चाहिए, जो पाठ संख्या के आधे में एक जोड़ने से प्राप्त हो। 
यदि पाठों की संख्या विषम हो, तो पाठ संख्या में एक जोड़ कर आधा करने पर जो संख्या 
मिले, उसमें एक जोड़ कर जो क्रम संख्या प्राप्त हो, उसका अन्तर प्रथम पाठ से लेना चाहिए। 


हैं /2 07047/ 4 न नमक 
हम जानते हैं कि 7- ट्ा दे ना (यहां 7., तार की प्रारंभिक लंबाई, 
ँ 





और / उसमें वद्धि है।) 
]:5>८0009<980><प्रारंभिक लम्बाई 
रा ग? >मध्यमान प्रसार 
हम जानते हैं कि एक निश्चित लंबाई से कम होने पर तार में तनाव शून्य होता है 
लोट में रस्सी बांध कर कुएं में छटकाने में, कुछ गहराई तक जाने पर, रस्सी खुलते-खुलते 
हाथ में झटका लगने लगता है। एक निद्चत्‌ मात्रा से अधिक लंबाई खुलन पर लंयाई की 
वृद्धि, (लोच सीमा के भीतर) तनाव के समान्‌पाती होती है। यह निश्चित्‌ लंबाई, 
प्राकृतिक लंबाई ( 7&ए७| ॥5780 ) कहलाती है । यह वह लंबाई है, जब तार की 
लम्बाई बढ़ कर ठीक इतनी हो जाती है कि वह हुक नियम पालन करने छगे। दास्तव 
में वृद्धि इसी प्रामाणिक लंबाई से लेवा चाहिए। पर ऐसी अवस्था में तार पर फंदे होने के 
कारण, हम वृद्धि की माप, संतुलन लम्बाई (८१र्णा97ए7 [जाहा॥) के सापेक्ष छेते 
हैं। यह बढ़ी हुईं लम्बाई, प्राकृतिक लंबाई से व्यवहार में अधिक भिन्न नहीं होती । 
यदि &, एवं %; क्रमशः किन्‍्हीं दो स्थितियों में तार पर छूगी संपूर्ण संहतियां (प्रारं- 
भिक बांटों सहित ) व्यक्त करें, तथा /, एवं & तार की तत्संगत लूंबाइयां हों, और 
४ प्र।कृतिक लंबाई हो, तो 
४-..28/77“ _ गा खिला) डी 
(४7४0) ४0. (८४700) /20.. | (42720) “(2-४ ) )/% 


_ (खान्का) (गत (9-60) (7 


नि 





मा आआ 
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का यहां #<(/7५-:४, )' वह अतिरिक्त संहति है,जिसके 
2 /7 रे 





भार से लंबाई में वृद्धि /-४, हो गई । 
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सर्ल-विधि:--वनियर-उपकरण में हम तार की वृद्धि क्लेल मि० मीटर तक शुद्धता 
से नाप सकते हैं। सरल ने माइक्रोमीटर पेंच के आयोजन द्वारा ढूंढ मिलीमीटर तक 
लंबाई की वृद्धि के निर्धारण को संभव बनाया । 

इस यंत्र में एक ही धातु के दो तार पूर्ववत्‌ रहते हैं, पर इनके निचले सिरों पर स्केल 
की बजाय, पीतल के आयताकार चौखट लटकते हैं । 
एक प्रासव-तल (४ए77 ०ए०) द्वारा दोनों चौखटे 
जुड़े रहते हैं । 

प्रासव-तल ($97॥7॥ 6ए6७! ) एक ओर के आयत 
पर कब्जे द्वारा जड़ी रहती है, और दूसरे आयत में 
एक माइक्रोमीटर पेंच की नोक पर ठहरी रहती है। 
पेंच में एक अंकित चकरी रहती है और लम्बवत्‌ एक 
पेमाना रहता है (यह व्यवस्था गोलायमान जैसी है)। 
पहले तार के बल खोलन के लिए एक-एक किडो- 
ग्राम के बांट, दोनों आयतों के नीचे लटकाते हैं। 
फिर पेंच घुमा कर प्रासव-तल (8छांपर। ॥०ए८!) में 
बुलबुले को ठीक बीच में ले आते हैं। तब चकरी 
की स्थिति नोट करते हैं। फिर जिधर गोलायमान 
है, उस ओर बांट क्रमवत्‌ बढ़ाते जाते हैं, और हर 
बार बुलबुले को ठीक बीच में लाकर चकरी की स्थिति पढ़ लेते हैं। फिर अवलोकनों 
को पूर्ववत्‌ तालिका बद्ध करके कलन करते हैं । 

नोट:---ईन उपकरणों में तार एक ही आधार से लटठकते हैं। इसलिए आधार के 


स्खलन से दोनों तार बराबर प्रभावित होंग। दोनों तार एक ही धातु के एक ही आकार 
के हैं। इसीलए ताप का प्रभाव भी दोनों पर एक ही होगा । 





गंस के प्रपंजमापांक--गेस पर दबाव डालने से आयतन में कमी होगी । यहां दो 
विभिन्न परिस्थितियां हो सकती हैं--(53) समतापीय (480/8००४०७) स्थिति--जब 
गेस का ताप ( (&एए००पा७ ) स्थिर रहे । इसमें ब्वॉयल का नियम 7॥7-- 
स्थिरांक लागू होता है। (7) स्थिरोष्म (8089900०) स्थिति--जब गैस में 
उष्मा न बाहर से अंदर आ सके और न अन्दर से बाहर जा सके । इस स्थिति में स्थिरोष्म 
नियम, 22? <स्थिरांक छागू होता है। यहां 


_ स्थिर दबाव पर गस की विशिष्ट उष्मा 
2 स्थिर आयतन पर गेंस की विशिष्ट उष्मा 


इसका महत्व उष्मा' के अध्ययन पर स्पष्ट होगा। इन दोनों परिस्थितियों में आयतन की 
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कमियां भिन्न-भिन्न होंगी । इसलिए गैस के लिए प्रपुंज मापांक भी दोनों स्थितियों में 
भिन्न होंगे । 
यदि गैस का सामान्य (प्रारंभिक) दबाव > और आयतन ४ है, और यदि दबाव 


22 


में वृद्धि? से आयतन में कमी £ हो, तो प्रपुंज मार्पांक 5 4 ८ 
फ 7/2 ! 


(4) गैस का समतापीय (50/007४ ) प्रपुज मापांक 8५ 
ब्वायल नियम के अनुसार, 2775(2-+/४) (#-५) 
ही 7-7४- ४7-४४. 
यदि # एवं £ छोटी राशियां मान ली जायें, तो उत्का गृणनफल त्याज्य होगा। 
... 0*-7+ 7 या 2४597 
४, 20 5 ४97/४57. अस्तु, समतापीय स्थिति में गेस का भ्रपुंज मापांक, 
सामान्य दबाव के बराबर होता है । 
(2) गेस का स्थिरोष्म (80०80870०) प्रपुंण मापांक, £4 :-८ 
अतापीय नियम के अनुसार, 2४ (/2-- ४ ) (7-४)? 
ज (2--9)४7 (-#/27)? >(2+9). 7" [7-79/7+9 //४ ) 5. 
0 (2/7)* से अभिप्राय उन पदों से है, जिनमें (»/72) की दो अथवा दो से अधिक 
थातें हैं। ये पद त्याज्य हैं । 
, 277? <« (#-- ४) 7? (7-%/ ४ ) 
या 2 (2-- ४9) (7-72/7 ) 
चीन 0-29/2-» 2/ 7. 
यहां अतिम पद त्याज्य है । 
. ८०४०४ # अर्थात्‌ #+» 
* 50 एच, 


अस्तु, अतापीय स्थिति में गैस का प्रपुंज मापांक >सामान्य दबाव ><गंस के स्थिर 
दबाव और आयतन पर विशिष्ट उष्माओं का अनुपात । 
; का - 9» (स्थिरांक) । 
तल तनाव ($07०० प०॥शं०॥ ) :--किसी द्रवपुंज के तल के नीचे किसी व्यूहाणु 
(77060०76 ) पर, निकटवर्ती व्यूहाणुओं का आकर्षण एक समान होने के कारण वह 
व्यहाणु संतुलित रहता है। पर तल के निकटवर्ती व्यूहाणुओं पर द्रव के भीतर की ओर 
अकर्षण अधिक होता है, और ऊपर का खिंचाव इसे संतुलित नहीं कर सकता। यदि 
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हम किसी नली के छोर पर फूंक कर साबुन का एक बुलबुला बनायें, तो उसके धरातल 
को फैलाने के लिए भीतर से फूंक मारनी होती है, नली को मुंह से निकालने पर 
बुलबुला अपने अंदर की हवा नली के बाहर निकाल देता है, और सिकुड़ जाता है। 
इस प्रयोग में बुलबुले की पतली परत का आयतन नहीं बदलता, पर उसके घरातल 
का क्षेत्रफल घटता बढ़ता है। इस प्रकार हम देखते हैं कि द्रव का धरातल इस बप्रकार 
का खिंचाव उत्पन्न करता है, जैसे उस पर रबड़ की झिल्ली चढ़ी हो। इस बल को 
तल-तनाव ($ए०० 7०७7४07 ) कहते हैं । 

द्रव के तल पर खिंचाव को दर्शाने वाले कुछ प्रयोगों का विवरण दिया जाता है। 

प्रयोग --सूखी सुई को जल के स्थिर तऊू पर धीरे से रखने पर हम देखते हैं कि 
वह जल के धरातल में गड़ढा सा बना कर तैरने लूगती है। इसी प्रकार छोटे-छोटे कीड़े 
भी पानी पर चलते हैं, डबते नहीं । 

प्रयोग 2--मुलायम ऊंट के बालों के ब्रुश को जल में डालने पर हम देखते हैं कि 
रेशे बिखर जाते हैं। बाहर निकालने पर हम देखते हैं कि ब्रुश के बाल एक दूसरे से 
चिपक जाते हैं । 

प्रयोग 3--शीशे की पतली नली को सीधा खड़ा करने पर उसमें से धीरे-धीरे 
जल, बंदों की आकृति बना कर गिरने लगता है। गिरने के ठीक पहले पानी की बूंद में एक 
पतली गर्दन बन जाती है। 

प्रयोग ४--पतले तारों की एक बारीक छेदवाली छलनी के नीचे कागज लगा कर 
छलनी में जल.डालते हैं। कागज हटा लेने पर पानी गिरता नहीं, क्योंकि छेदों से निकलने 
के लिए पानी के तल को अपना क्षेत्रफल बढ़ाना होगा । धरातल के खिंचाव के कारण 
यह बढ़ाव शी त्र नहीं हो पाता । 

प्रयोग 5--तार के एक छल्ले को साबुन के घोल में डुबा दो। फिर उसे धीरे से 
उठाओ | तार के अन्दर एक पतली फिल्म बन जाती है। इस पर सूत के डोरे का 
एक फंदा रख दो । इसके भीतर किसी नुकीली वस्तु से कुरेदो, जिससे फिल्‍म टट जाय । 
इस स्थिति में डोरा पूर्ण वृत्त बनाता है। 

प्रयोग 6--थोड़े कड़वे तेल को जल के तल पर डालने से वह सारे तल पर फैल जाता 
है। जल के तल के अधिक खिचाव के कारण तेल प्रत्येक दिशा में खिच जाता है। 

इन सब प्रयोगों से यह प्रकट होता है कि द्रव का धरातल एक खिची हुईं रबड़ की 
झिल्ली की तरह कार्य करता है। रबड़ की झिल्ली का खिचाव क्षेत्रफल बढ़ाने से बढ़ 
जाता है, पर धरातल का खिचाव वही रहता है। 

कल्पदा कीजिए कि धरातल पर १ सें० मी० रुम्बी रेखा खींची गई है। तल का 
खिचाव इस रेखा के दोनों ओर के द्रव को पृथक करने की चेष्टा करता है। प्रति सेंटी- 
मीटर रेखा पर जो बल लगता है, उसे तल तनाव (5ण्ा५०९ परथ्य»०7) कहते हैं। 
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यह बल द्रव-तल की एक पतली परत में लगता है। फिल्म में दोनों ओर धरातल 
होता है, अत: दोनों ओर खिंचाव का बल कार्य करता है। 
संछाग और अभिरछाग (076नंणा धारण 89॥8अं०0) :--किसी द्रव के 
व्यूहाणुओं के पारस्परिक आकर्षण को संलाग (००॥७»०॥ ) कहते हैं। बतंन की 
दीवार भी द्रव कणों को अपनी ओर आक्ृष्ट करती हैं। इस आकपेण को अभिलाग 
(80॥०»07) कहते हैं। जब संलाग, अभिलाग से कम होता है, तो द्रव बतंन 
की दीवारों को भिगो देता है, ( जेसे शीशे के बतंन में जल) । इसके विपरीत स्थिति 
में द्रव, बतंन को नहों भिगोता। (जैसे शीशे के बतंन में पारा ) । शीशे के तल पर 
पारा गोल बूंदों की आकृति धारण कर लेता है, पर जल या तेल फंल जाता है। 
संस्पश कोण (4780० ० (0708०) :--जब किसी प्लेट को उदग्र स्थिति में 
किसी द्रव में डाला जाता है, तो भिगोने वाला द्रव प्लेट के सहारे थोड़ा उठ जाता है। इस 
प्रकार के द्रव, जल, तृतिया, ईथर, अल्कोहल, आदि हैं । जो द्रव बतेन को गीला नहीं 
करता (जैसे पारा), वह थोड़ा दब जाता है। 
द्रव के ठोस से मिलन वाली रेखा पर कोई 
- /: विन्द्‌ ८ छीजिए। ८ पर द्रव-तलरू की 
्र स्पर्शी 4८, ठोस तल 8८ से कोण 4८४ 
“" बनाती है। यह कोण संस्पर्श कोण कहा 


५ जाता है। यदि द्रव ठोस को गीला करता है, तो 
यह न्यूच कोण होता है, यदि गीला नहीं करता, 
कु हर पे तो यह हक कोण होता है। वायु में जए 
का शीशे से संस्पर्श-कोण शनन्‍्य माना जाता है 
चित्र 05 ह 


(क्योंकि वह बहुत कम होता है )। 

केशिका-नढी:--गीला करने वाले द्रव में पतली शीशे की नली को डुबाने पर हम 
देखते हैं कि नली के अंदर, द्रव की ऊचाई, बाहर की अपेक्षा अधिक होती है, पर गीला न 
करने वाले द्रवों का प्रयोग करने पर, बाहर के द्रव की ऊंचाई अधिक होती है। पहले 
प्रकार के द्रव ऊपर की ओर अवतल और दूसरे प्रकार के द्रव, उतल होते हैं। नही में 
द्रव का चढ़ाव, व्यास के उत्कमानपाती होता है, (जूरिन का नियम ), मिश्री की डली को 
पानी से छुलाने से जल ऊपर चढ़ता जाता है, और डली भीग जाती है। हैम्प की बत्ती 
में भी तेल, केश-नली के सिद्धान्त के अनुसार चढ़ता है। सोख्ता कागज द्वारा स्याही 
का सोखा जाना और स्पंज में जल का रुकना भी इसी के द्योतक हैं । 

तलू-तनाव (5प7906 'थाओं०)) निकालने की विधियाँ :--किसी केशिका 
नली में तल तनाव ( #$प्रात8०० शाआं०। ) के कारण जल चढ़ने से, द्रव के 
तल पर प्रत्येक विन्दु पर एक बल तल के स्पर्शी ( ६था्ट० ) की दिशा में 
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कार्य करता है। इससे एक विपरीत दिशा में प्रतिक्रिया उत्पन्न होती है, जो जल 
को साधती है। चित्रानुूसार बाहरी 
द्रव के तल से अंदर के द्रव के अद्धेन्दु 
के सबसे निचले विन्दु तक की ऊंचाई & 
है, और नली का अद्धंव्यास # है। 
यदि संस्परश कोण < हो, तो प्रतिक्रिया 
का ऊपर की ओर उदग्र अवयव 
7 ०08 <. नली को द्रव, परिच्छेद की 
परिधि के प्रत्येक विन्दु पर छूता है। 
इसलिए ऊपर की ओर प्रतिक्रिया का 
संपूर्ण बल-०2' ०08 < »€ 29/ अडद्धेन्दु 
के सबसे निचले विन्द्‌ के नीचे, नली 
में चढ़े हुए जल का भार--४/*८. 26 ( यहां », द्रव का घनत्व है ) । इस विन्दु के 
ऊपर जल का भार जत्ि/./-६ ०० | 225०२ ग/ 22. 

ञस्तु चढ़े हुए जरू का संपूर्ण भार +< ग24/22-- 798 समता ( 02 न // शु ) (22. 

संतुलन की स्थिति में, 4 005 4४% शा क्मगा 2 ( /-- // ५३ ) 4११ 
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/ / 
' प्र-- (/-+-)०९ 8४०८० 
९६. ७ ० ( 5 ) थ्ि 
यदि जल, अल्कोहल, क्लोरोफार्म आदि' का प्रयोग करें, तो < -८ 
न ५ ल्‍ के 97 
अब यदि /#/ 3 को ४ के सापेक्ष, त्याज्य मान लें, तो 7"+- कल 


(२) सीधे तुला द्वारा :--एक पतली कांच की प्लेट के एक सिरे को लकड़ी की 

एक तीछी में चिपका कर उसे भौतिक तुला की डंडी के एक ओर इस प्रकार से लटका देते 
“ हैं कि प्लेट का आधार क्षैतिज हो। इसके नीचे पानी से 

भरा एक बर्तन रख देते हैं। बर्तन को इतना उठाते हैं कि 

उसका जल, प्लेट के आधार से संस्पर्श करने छगे। जल तल 

के खिंचाव के कारण डंडी, प्लेट की ओर झूक जाती है। 


मी 2. हा दूसरी ओर पलड़ पर बांट चढ़ाते हैं, और साथ ही बर्तन को 
5 लक कल हि उठते जाते हैं जिससे प्लेट का आधार जल के तल को छता 
पट हलक विवम्कपन भर रहे। बांठ इतने रखे जाते हैं कि डंडी ्ः 
ही , ड़ ् जाते हैं कि डंडी फिर क्षेतिज 
हो जाय । 
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यदि प्लेट की लूंबाई & सें० मी० तथा मोटाई ० सें० 
सी० हो, और डंडी को पुन: क्षेतिज करने के लिए, अतिरिक्त बांटों की संहति » हो, तो 


१२० सामान्य भौतिकी 


2(८--०)7'«#£ (प्लेट के धरादलक के ऊपरी ओर निचले दोनों तलों पश 
बलों के प्रभाव से ) । 

अतः 7' का मान निकाला जा सकता है: 
साद्बता (५४४००आं५) :--किसी बाल्टी में पानी भर कर हाथ इधर-उधर घुमान 
पर हम देखते हैं कि हाथ को स्पर्श करने वाली 








हु दब 7 जल की तह की चाल तो वही है, जो हाथ की 

किन लक अर कलम? ली कर तल ली है, पर बतंन की दीवारों की ओर यह घटती 

जाती है, यहां तक कि बतंन को छने वाली तह 

गाए टेएूणयएणओटई भी गति शूत्य है। पारस्परिक सापेक्ष वेग के 

ू८---+रे- सह 7 --फ कारण ये तहें एक दूसरे पर फिसल कर 

एंामे-]7+२४३३]८४]त३४८४- एक प्रकार के आंतरिक घर्षण को उत्पन्न 
चित्र 08 करती हैं । 


यदि किसी तल का प्रत्येक गतिशील कण उसी दिशा में चल रहा हो जिसमें समूचा 
तरल जा रहा हो, तो ऐसी गति को धारा रेखिक (86877-॥76 770707) कहते हैं। 
इस प्रकार की गति, स्थिर धीमे प्रवाह से बहने वाले नदी के जल की होती है। जल के तल 
पर वेग सबसे अधिक होता है। यह घटते-घटते नदी की पेंदी (9०0) पर शून्य हो जाता 
है। पतली नली में बहने वाले जल की भी गति-धारा रेखिक (४6०7 7760) है, क्योंकि 
इसमें अक्ष पर बहने वाले जल का वेग सबसे अधिक और अक्ष से दूरी बढ़ने पर 
प्रत्येक दिशा में बराबर कमी होते-होते, नली की दीवाल पर वेग शून्य हो जाता है। 
इस प्रकार की गति में जल का प्रवाह सान्द्रता द्वारा मुख्यतः निर्धारित होता है। 

यदि तरल के कणों की गति अनियमित (08076७79) हो, तो इस प्रकार की गति 
को हुरदंगी (प्र०ण००) कहते हैं। एसी स्थिति में प्रवाह मुख्यतः: घनत्व द्वारा निर्धा- 
रित होता है और सान्द्रता का प्रभाव कम होता है। साझ्बता और गतिज घर्पण बहुत 
बातों में मिलते-जुलते हैं। पर गतिज घर्षण, संस्पर्शी पिडों की सापेक्ष गति पर निर्भर नहीं 
होता; गाढ़त्व अवश्य इस पर निर्भर होता है। एक निश्चित्‌ वेग (ऋ्रांतिक वेग) तक 
गाढ़त्व का बल, सापेक्ष गति पर निर्भर होता है। यह मत प्रो० रीनोल्डज्‌ का है। 

मेक्सवेल के अनुसार, अल्प मात्रा में स्वल्प काल तक द्रव भी विरूपण विक्रिया उत्पन्न 
ओर सहन कर सकता है। उसके पश्चात्‌ विरूपण नष्ट हो जाता है, और फिर प्रकट 
होता है। इस प्रकार गाढ़त्व को, लोचदार ठोस की सीमान्त स्थिति (7रंप्रा8 ०४४७) 
माना जा सकता है। इस समय, विरूपण के कारण ठोस के कण बिखर जाते हैं। इस 
कारण, गाढ़त्व को भगोड़ लोच' (प्िष्लांगं४० ०४४४०) माना जा सकता है। 

सान्द्रता के विषय में कुछ बातें मानी जा सकती हैं। वे ये हैं --- 

() साद्धता, केवल तहों के सापेक्ष वेग पर निर्भर होती है। 


द्रव्प के गुण १२१ 


(2) ठोस और तरल के संसर्ग से, ठोस के तल और तरल के बीच कोई फिसलाव 
नहीं होता । 

(3) यदि दो समान्तर तहों के बीच की दूरी >« अधिक न हो, तो सापेक्ष वेग £ 
इस दूरी के समानुपाती होता है, (अर्थात्‌ /!/>० स्थिर रहता है ) 


[कि पट 4 / बिके 
(4) सान्द्रता के कारण इकाई क्षेत्रफल पर क्रियात्मक बल #7, ४ के समानुपाती 


होता है। ( यह बल दोनों तहों पर विपरीत दिशाओं में होगा--न्यूटन के तृतीय नियम 
के अनुसार ) यदि प्रत्येक तह का क्षेत्रफल 4 हो, तो, 
दे ही ९ 
5९, 

«« (| पा 

४ एक स्थिरांक है, जो दिए हुए ताप पर, तरल की विशिष्टताओं पर निर्भर होता है। 
इसे सान्द्र गुणक कहते हैं । 

सूत्र द्वारा हम सान्द्रता गुणक की विम्न परिभाषा दे सकते हैं : 

सान्द्रता गुणक, इकाई क्षेत्रफल पर लगने वारहा बह स्पर्शी बल है, जिसके कारण 
इकाई दूरी पर व्यवस्थित तरल की दो तहों के बीच इकाई सापेक्ष वेग उत्पन्न होगा । 

सांद्रता गुणक निकालना--प्वासुली की विधि (?055९ण०७ ए्रध0०१) : 

एक क्षेतिज केशिका नली, एक चौंड़ 
बेलनाकार बर्तन में आधार के निकट छगी 
रहती है। एक बाहरी नछी द्वारा बतन में 
जल गिरता रहता है। इस बतेन में आधार 
के बीचोबीच से एक नली निकाली याती हे, 
जिसके दोनों सिरे खुले रहते हैं। द्रव को 
सददेव इस नली के ऊपरी सिरे के तू पर रखा 
जाता है। अतः केशिका नली के दोनों गिरों 
का दबावान्तर # स्थिर रहता है। यदि वत॑न में से जानवाली उदग्र नली का ऊपरी 
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भ 


सिरा, केशिका-नछी से / ऊंचाई पर हो, और /, द्रव का घनत्व हो, तो #5/.&/. 
एक लंबी नली में से प्रवाहित होने वाल द्वव के स्वान्द्रता के लिए प्वासुली ने निम्न 
सूत्र निकाला था :-- 


॥ ८ व 0282, रथ्टीं 
टिका अन। अधथात ५34 बयकओ अकाओ 
8/&८ गे. 8/22 


जिसमें ४ एक सेकंड में प्रवाहित होनवाले द्रव का आयतन 


१२२ सामान्य भौतिकी 
#?<चनजली के सिरों के बीच दबावान्तर 
८«-नली के परिच्छेद का अद्धंग्यास 

/ “नली की लम्बाई। 
कुछ नियत समय में केशिका नली से प्रवाहित जल को तोल कर, एक सेकंड में प्रदाहित 
द्रव का आयतन निकाला जा सकता है। 
7&/“-८ समीकरण में 9», ताप पर आधारित 
8/2 
गुणक भी ताप पर आधारित है । 


ड इसलिए सान्द्रता 


हल किये हुए प्रश्न 


3. 4 सें० मी० व्यास का एक तार 25 किलोग्राम वेट से प्रभारित है। इस स्थिति 
में 00 सें० मी० लंवा तार बढ़ कर 02 सें० मी० हो जाता है। तार का यंग मापांक 
निकालिए 








(यू० पी० बोर्ड, 95<) 
_ खाशाओंँ 25270002८98/342< (2)? _ आउआत 8० आालस 
का 2/00 5 


प्रति वर्ग सें० मी ०। 
2. आयतन में परिवर्तन बताओ जबकि :0 घन सें० मी० पानी ऊपरी तल से 


300 मीटर गहरी झील की तलेटी में ले जाया जाता है । आयतन लोच गुणांक 
++22000 वायुमंडल । 


आयतन' प्रतिबल --3009<८00 सें० मी० जल का दबाव 
3009८400 


अभि लनी,: अधिना जे 


वायमंडल ( *.' 
3:6>८76 के ' 





! वायुमंडक +3-6><76 सें० मी० जल 


का दाब), आयतन विक्रिया 5.४/॥ (यदि' /आयतन में परिवरतन) 
3002<00 

ह 2 
3002८00 


] के 
बस 2 श का न्स्सा | | 3 2 घन सृ 
3-6%76” 22,000 300 के आर 
3. आदर्श गेस के एक लिटर को जिसकी दाब पारे की 72 सें० मी० के बराबर हैं, 
समतापीय रीति से इतना संकुचित करते हैं कि उसका आयतन 900 सें० मी० हो. जाता 


है। वायु के लिए प्रतिबल, विक्ृति और समतापीय छोच की गणना करो (25980 
पें० मी० प्रति सेकंड” । पारे का आ० घ० 3:5) 


(यू० पी० बोर्ड, 56) 
मान लो £ सें० मी० नवीन दाब है । 





द्रव्य के गुण १२३ 


यु 292<८9005--729<८000 
729000 


सना पा जज-+-580 


900 
-. भतिबल >(80-72) सें० मी० -8 सें० मी० पारे का स्तंभ 
8>237:52>:2980 +05840 डाइन प्रति वर्ग सें० मी० 
8000-900.. | 


विक्रिया न्‍णत न 
000 0 


, . 05840 ध ४ 
-. समतापीय लोच गुणांकर - गृह: !:-0584>20* डाइन प्रति वर्ग 


सेंग्मी० । 


प्रश्नावजी 


. हुक का नियम क्या है ? उसकी जांच प्रयोग द्वारा कैसे करोगे? लोच के यंग 
मापांक की परिभाषा दीजिए । 

(यू० पी० बोर्ड, 28, /30, (4७; कलकत्ता, (32, 36, (38; पढना, 30) 
हुक के नियम और 20 पोंड वेट भार का प्रयोग करके लुम किस प्रकार 32 पौंड 
वाली कमानीदार त॒ला का पेमाना बनाथोंगे (कलकत्ता, (36) 

3. लोच से क्या अभिप्राय है। फिस प्रकार सिद्ध करोगे कि शीशा, रबड़ से अधिक 
लोचदार (७[७७४०) है ? 
4. 9 #च व्यास की एक 0 इंच रूम्बी फौलाद की छड़ पर बल लगाया जाता है। 
जब बल 5,000 पौंड पहुंचता है, तो छलोच-सीमा आ जाती है और तार में .0॥ 
इच का बढ़ाव होता है। जब बोझ, 30,000 पौंड तक बढ़ा दिया जाता है, तो छड़ 
टूट जाती है। यंग मापांक, ठोच-सीमा और आतनन बरू (+०॥आ७ 80७78/) 
जात करो। (आतनन बल, - छड़ के एक वर्ग इंच पर लूगा हुआ अभीष्ट बल, जो छड़ 
को छोच-सीमा तक खींचने में अभीष्ट है ।) 
(उत्तर, £ -76'379<0* पौंड/वर्ग इंच, छोच सीमा-76,374 पौंडवेट) 
(आतनन-बरू 52, 748 पौंड वेट ) 
जब एक कांच की केश नली, एक बीकर में भरे हुए पानी के तल को स्पर्श करती हुई 
ऊर्ध्वाधर खड़ी की जाती है, तो उसमें जल क्‍यों चढ़ जाता है ? के 
(यू० पी० बोर्ड, 44, 54) 
एसे द्रव का पृष्ठ तनाव ($079०७ ७॥अंणा) ज्ञात करो, जो 7/30मि० मी० ऐसे 
व्यास को एक नली में 30 सें० मी० चढ़ जाता हे (द्वव का घनत्व >0:8 ग्राम 
प्रति घत से ० मौ० ।) (उत्तर, 9.6 डाइन प्रति सें० मी०) 
6. तल तनाव ( &$ण्ा9०8 छाऊं0) ) पर नोट लिखों । ( इलाहाबाद, “45 ) 
34.4 इंच लंबे और 0:0] इंच त्रिज्या वाले एक तार से 2 पौंड का भार रूटकाने 
पर वह 0:02 इंच खिंच जाता है। उसी प्रकार के एक दूसरे उतन ही लंब तार में 
जिसका अद्धंव्यास 0:04 इंच है, कितना खिंचाव होगा ? (उत्तर, *0025 इंच ) 


8 
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7. छोह के :5 मि० मी० व्यास के 5 मीटर लंबे तार से 5 किलोग्राम का भार लटका 
दिया गया है। तार का खिंचाव ज्ञात करो। यदि भार, पानी में डबो दिया जाय, 
तो क्या परिवर्तेन होगा ? भार भी लोहे का बना है. (लोहे का घनत्व 557: 8 ग्राम 
प्रति घन सें० मी० ) (उत्तर, 624 सें० मी०, 0:08 से० मी० ) 


8. बताओ कि तुम समतापीय और स्थिरोष्म लोचों से क्या समझते हो ? सिद्ध करो 
कि आदर गेस के लिए उनकी निष्पत्ति वही होती है, जो दोनों विशिष्ट उप्माओं की 
ती है। (यू० पी० बोर्ड, 44, (38, 49, (52, 55) 


9. 2 लिटर हाइड्रोजन, सामान्य दबाव पर तेजी से एक दम दबाई जाती है, जिसके 
कारण उसका आयतन :5 लिटर रह जाता है। हाइड्रोजन का दबाव निकालो। 
(%-5' 4, ऊघ 25 300, ऊघ 765 8808, प्रति लघ "7236-529] 

(उत्तर, 529- सें० मी०) 


0. किसी पदार्थ ,के टूटनेवाला प्रतिबल (96७078 »&8655) 59<0" डाइन प्रति 
वर्ग स० मी० है, और उसका घनत्व 2.94 है। उस पदार्थ के तार की अधिफतम 
लंबाई क्या होगी, जो तार को बिना तोड़, उसे सीध लटकन दे ? 


(उत्तर, 734 सें० मी० ) 
]. सान्द्रता पर एक निबन्ध लिखो । 


अध्याय 9 


तरल स्थिति-विज्ञान-द्रव-दबाव 
(9ए9/080800९8---?7८5४77९ ० ॥/0[पां१5) 


तरल (/90705) :---तरल पदार्थ, आदशे रूप से वे पदार्थ हैं, जो थोड़े से स्पर्शीय बल 
लगाने पर आकृति बदल देते हैं; जिनका प्रत्येक भाग सरलतापूर्वक पृथक्‌ किया जा सकता 
है, क्योंकि वह स्पर्शीय बल से विमुक्त होता है। सब द्रव और गैस तरल हैं । 

पूर्ण द्रव, असंपीड्य तरल (7007.785&96 #070$) होते हैं, जिनकी आकृति 
सूक्ष्मतल बल से बदली जा सकती है, पर आयतन अत्यधिक बल से भी नहीं बदला 
जा सकता । 

द्रव-स्थिति विज्ञान में हम बाहरी बलों के आरोपण से तरल पदार्थों के संतुलन एवं 
संधारक बर्तेनों की दीवार पर दबाव की प्रकृति का अध्ययन करते हैं। 

द्रव में किसी बिन्दु पर दवाब :--किसी विन्दु को आवृत्त करने वाले इकाई क्षेत्रफल 
पर द्रव द्वारा डाछा हुआ अभिलंब बल, दबाव कहलाता है। / ऊंचाई के बेलनाकार 
द्रव-स्तंभ के आधार पर बल की मात्रा उस द्रव का भार है। यदि अनुच्छेद का क्षेत्रफल 
4, तथा द्रव का घनत्व » हो, तो यह्‌ बल 4£/€ है। इकाई क्षेत्रफल पर बल 8/6 


सरल स्थिति-विज्ञान--द्र व-दबादव श्श्प्‌ 


है । यही दबाव है। यह दबाव (7) सब दिशाओं में समान होता है (॥) गहराई के 
समानुपाती होता है। दबाव किसी क्षैतिज तल के प्रत्येक विन्दु पर समान होता है । 

प्रयोग :( ) किसी बेलनाकार टीन के डिब्बे में कई स्थानों पर कुछ छेद कर दो । 
डिब्बे में पानी भरने पर हम देखेंगे कि एक ही ऊंचाई के छेदों 
में पानी की धार निकल कर बराबर दूरी पर गिरेगी। कम 
ऊंचाई के छेदों से धार दूर गिरेगी। जैसे जैसे ऊंचाई 
बढ़ती जाती है, धार की तेजी भी बढ़ती जाती है । 

(2) एक थिसिर कुप्पी (]7876 एधा॥०) लेकर 
उसके मुंह को एक पतली रबड़ की झिल्ली से ढकदो और 
नीचे के सिरे को रबड़ की नली द्वारा एक शीशे की नली से संबद्ध कर दो। द्रवस्तंभ 
की गति के अध्ययन के लिए रंगीन द्रव अथवा पारे का एक 
निर्देशक ([70०४) बना लो। द्रव के अन्दर, कीप के मुंह 
> को एके ही स्थल पर घुमाने से हम देखेंगे कि निर्देशक स्थिर 
405८ ध । रहता है। इससे यह प्रकट होता है कि द्वव का दबाव 
किसी स्थल पर सब दिशाओं में समान होता है । 





न रू २: कट 5 >क 
जे > >पर के आल 





आह (3) एक बन्द बत॑न छो, जिसमें चार जल रोधक 
सत+--5७--+|य पिस्टन, बराबर क्षेत्रफल के लगे हों। किसी एक पिस्टन 
चित्र 7]] पर कोई निश्चित्‌ भार रख कर दबाओ | प्रत्येक पिस्टन 


विचलित होगा, और उसे अपनी पूर्व स्थिति में बनाए रखने के लिए उसी शक्ति से 
दबाना होगा । 

(4) यदि हम भिन्न भिन्न आक्ृति के शीशे के बतेन ले, जिनका आधार का क्षेत्रफल ' 
समान हो, तो प्रत्येक की तली पर दबाव बराबर होगा । ऐसे बतेनों को पास्कल के 
बतंन (295००४१$ ४४४०५) कहते हैं । 

ये एक प्लेटफार्म के खांचे में चूड़ियों द्वारा 
कसे जा सकते हैं। छीवर की एक भुजा, प्रत्येक 
बतंन की तली से इस प्रकार जोड़ी जा सकती है 
कि उसमें से जल नहीं निकल सकता। लीवर की 
दूसरी भुजा से एक पलड़ा लटकता है जिस पर 
बांट रख दिए जाते हैं। एक निर्देशक को किसी 
ऊर्ध्वाघर स्थाम (8270 ) पर सरका कर प्रत्येक 
बतेन में द्रव की ऊंचाई समान रखी जा सकती 
है। एक बतेन को प्लेटफार्म से कसकर, पलड़े चित्र !!2 
में उचित बांट रखे जाते हैं और ब्तेन में धीरे-धीरे पानी डालते हैं। पानी एक 
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निश्चित ऊंचाई प्राप्त करने के पश्चात्‌ चुने लगता है। ऊंचाई को निर्देशक द्वारा पढ़ा 
जा सकता है। प्रत्येक बर्तन में उसी ऊंचाई तक जल भरने 
पर टपकना प्रारंभ होता है । 

इस प्रयोग से यह पता चलता है कि द्रव का दबाव, द्रव 
की मात्रा पर नहीं, वरन्‌ गहराई पर निर्भर करता है। यह 
एक द्रवस्थ॑तिज विरोधाभास (8 ए6070-9558080९-097900%) है। 
पास्कल ने इसकी पुष्टि के लिए एक मजबूत पीपा लिया और 
उसके ऊपर के पते में 30 फीट रूम्बी एक पतली नली खड़ी 
कर दी। पीपे को जल से भरकर नली में धीरे-धीरे जल 
हलक >आ55 प्रवेश कराया गया। जल बढ़ने पर पीपा फट गया । नली 
चित्र !3 में पीपे की तली के ऊपर द्रव का स्तंभ बहुत ऊंचा होने के 

कारण दबाव बढ़ गया, यद्यपि जल का परिमाण बहुत कम था । 
इस विरोधाभास को समझने के लिए हम समान“आधार के विभिन्न आक्ृतियों के 








चित्र 4 

दो बर्तनों पर दृष्टिपात करें। बर्तन के किनारे, अभिलंब की दिशा में द्रव पर दबाव 
डालते हैं। द्रव दबाव के, क्षैतिज एवं ऊर्ध्वाधर दिशाओं में # एवं 77 अवयव लिये 
जा सकते हैं। यदि बर्तन की दीवार का ढाल इस प्रकार का है कि जल उसे नीचे की ओर 
दबाता है, तो 77 ऊपर की ओर कार्य करता है, अन्यथा वह नीचे की ओर क्रियात्मक 
होता है और आधार पर प्रेषित हो जाता है। इस कारण बतेन की दीवारें चाहे उदग्र 
हों, अथवा झुकी हुई, आधार पर वही दबाव 
रहता है। 

किसी द्रव का स्वतंत्र तलू सदेब क्ष तिज रहता 
है :-- 

यदि यह मान लिया जाय कि द्रव का तल संभ- 
वत: अक्षेतिज स्थिति में ठहर सकता है, तो हम एक 
असंभव परिणाम पर पहुंचेंगे । 

कल्पना करो कि 4 #' द्रव का एक तिरछा 
स्वतंत्र तल है। 4 और #, क्रमशः ४“ तथा 

से गुजरने वाली ऊर्ध्वाधर रेखाओं पर एक ही क्षैतिज तरू पर दो बिन्दु हैं । यदि 





चित्र 75 


तरल स्थिति-धिज्ञान--द्वव-दइजायद १२७ 


2 वायुमंडलीय दबाव हो, तो 4 एवं #& पर कुल दबाव क्रमशः #--८/७/४, एवं 
7--८०४५ हैं । यदि ७४ >/9 तो » पर दबाव अधिक होगा । जरू के कण, 5 से .4 
की ओर चलेंगे और यह गति तब तक जारी रहेंगी, जब तक 4 और # के दबाव 
बराबर न हो जायेंगे । अंत में 4” और &” एक ही क्षैतिज तलू पर आ जायेंगे । 

इस तथ्य से यह प्रकट होता है कि यदि द्वव को विभिन्न आक्ृतियों के, एक दूसरे से 
जुड़े हुए कई बर्तनों में उड़ेला जाय, तो संतुलन की स्थिति में द्रव सब बर्तनों में, एक ही ऊंचाई 
पर ठहर जायेगा । कहा जाता है कि द्रव सवंत्र अपना तल ढूंढ़ लेते हैं ।' 

यदि कई द्रव (जो एक दूसरे में न विलय हों ) एक ही बतेन में रखे जायें, तो वे घनत्व 
के अनुसार एक दूसरे पर छा जायेंगे । सबसे अधिक घनत्व का द्रव सबसे नीचे होगा, 
और प्रत्येक स्थिति में पार्थक्य-तल ($फ708 ० 5७७०४०४०॥) क्षेतिज होगा । 

द्रव में किसी गहराई पर ऊपर की ओर और नीचे की दिशा में दबाव बराबर होते हैं । 

एक शीशे का बेलन लो जो दोनों ओर खुला हो । एक पट्ठे का मंडलक काट कर 
उसमें से गांठ देकर एक डोरा निकालो। मंडलक को बेलन के नीचे के सिरे पर दबा कर 
डोरा ढीला कर दो। नीचे के जल के उछाल के कारण चकती नहीं गिरती । अब यदि 
बेलन में जल डालते जायें, तो हम देखेंगे कि जब तक उसके अन्दर जल का तल, बाहरी तरू 
से नीचा है, तब तक मंडलक टिका रहेगा, पर ज्यों ही दोनों तल बराबर हो जायेंगे, त्यों ही 
मंडलक अपने भार के कारण गिर पड़ेगा । 

द्रव संतुलन के कुछ उदाहरण :--- 

(4) स्प्रिद-चल-दर्श क ( $97 ॥,०५७ ):--एक शीशे की कुछ टेढ़ी सी नली में स्थप्रिट 
भर कर हवा का एक बुलबुला रहने देते हैं और दोनों सिरों को 

बन्द कर देते हैं। बुलबुला सबसे ऊंचे विन्दु पर होता है। 

नली एक पीतल के आवरण से ढकी रहती है, जिसका उभरा 
हुआ तल ऊपर की ओर रहता है। किसी क्षेतिज तल  प] 
पर रखने से हवा का बुलबुला दो चिन्हों के बीचोबीच रहता है। तल क्षैतिज न रहने 
पर बुलबुला कुछ दूसरी ओर चला जाता है । 





(7) पावाल-तोड़ कुएं ( &॥69ंथा 
५४/०॥४५) यदि दो अभेद्य चट्टानों के बीच 
(जिनमें जल का प्रवेश नहीं हो सकता), ऐसी 
चट्टान का विकास हो जिसमें जरू भरा हो, 
और जल पूर्ण चट्टान का कुछ भाग, शेष 
भाग की अपेक्षा निम्न स्तर पर हो, तो पानी 

चित्र ।]7 प्रायः स्वयं ही सख्त चट्टान फोड़ कर बाहर 
आ जाता है, अन्यथा चट्टान को तोड़ने पर, जल धारा फव्वारा बन कर निकलने 
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लगती है। यह जल, 2000' से 4000 तक की गहराई से आता है। ऐसे कुएं 
सहारा की मरुभमि में बहुत पाये जाते हैं । 

(॥) नगर जलल्‍ू-प्रदाय (0जा। एक्ष॑थ-5००749 ):--जितनी ऊंचाई तक जल 
पहुंचाना होता है, उतनी ऊंचाई पर एक या कई टंकियां बनाते हैं और उनको नलों से 
संबद्ध करके नगर भर में जल-वितरण किया जाता है। टंकी से अधिक ऊंचाई पर जल 
नहीं भेजा जा सकता । 

द्रव के स्पर्श में प्रत्येक तल पर दबाव, अभिलंब की दिशा में काये करता है--द्बव 
दबाव को हम दो अवयवों में विभकत कर सकते हैं। एक तो तल के समान्तर कार्य करता 
है, और एक अभिलंब की दिशा में कार्य करता है। अभिलंब की दिशा का अवयव, तल 
की प्रतिक्रिया से समतुलित हो जाता है। तल के समान्तर अवयव 
के कारण द्रव तल के साथ चलने लगेगा । पर यह गति कभी 
नहीं देखी जाती । इसलिए, संपूर्ण दबाव, लंबवत्‌ ही क्रियात्मक 
होता है । 

सहवर्ती चित्र के अनुसार, एक बेन में पानी भर कर 
पिस्टन को नीचे दबाने से, प्रत्येक छिद्र में से व्यास की दिशा में 
जल निकलेगा । प्रत्येक विन्दु पर व्यास, गोले के साथ समकोणिक 

/ है। इससे दबाव का अभिलंबामिमुख होना प्रकट है। इसी 
चित्र 8 प्रकार यदि किसी जल से भरी बेलनाकार नली में छोटा छिद्र कर 
दिया जाए, तो नली के तल से लंबात्मक दिशा में एक 
पतली जलूधारा निकलती है। 

बल के संबधंन का पेस्कलू का सिद्धांत :-- 
मान लीजिये दो बेलनाकार बतंन, एक नली द्वारा 
संबद्ध है, और उनमें पिस्टन कार्य करते हैं। एक 
ओर के पिस्टन पर दबाव डालने पर दूसरी ओर के 
पिस्टन पर समान दबाव उत्पन्न होगा । दबाव 
प्रेषित होता है, न कि संपूर्ण बल । यदि एक ओर 
से पिस्टन पर # बल डाछा जा रहा हो 
तो दूसरी ओर #” बल उत्पन्त होगा। यदि चित्र 9 








2 हैँ 


तत्संगत पिस्टनों के अनुच्छेद क्रश: < और /हों तो ् के अं उभयनिष्ट दबाव । 


|) 
-/-म) 
«्‌ 


अस्तु, एक बेलन का अनुच्छेद, दूसरे के सापेक्ष जितना अधिक होगा, उसी अनुपात 
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में कम परिच्छेद वाले पिस्टन पर लगाया गया बल, संवर्धित होकर दूसरे पिस्टन पर पड़ेगा। 
यही बल के संवद्धन का सिद्धान्त है । 

ब्रेमा का प्रस (छिक7477 8 जजठा-॥प० 07855 ):>>यह उपरोक्त सिद्धान्त पर 
आधारित यंत्र है। इसमें 4 और # क्रमशः तंग और चौड़े मुंह के वेलन होते हैं। 
ये एक सुदृढ़ घातु की नली /? से जुड़े रहते 
हैं। आधार को अधे गोलाकार बनाने से 
यंत्र अधिक आंतरिक दबावों को सहन कर 
सकता है। छोटा पिस्टन (2? एक दूसरी 
श्रेणी के लीवर के बीच के किसी बिन्दु से 
जड़ा रहता है। बेलन 4 के आधार में एक 
कपाट रहता है, जो ऊपर को खुलता है। 
यह बेलन एक नली द्वारा एक जल की टंकी 
से जुड़ा रहता है। बड़े पिस्टन के ऊपरी 
सिरे पर एक चबूतरा ([79/0०77) रहता चित्र /20 
है, जिस पर रुई की गांठ (या अन्य दबाई जानेवाली वस्तु) रखी जाती है । चबूतरे 
के ऊपरी भाग में एक स्थिर शहतीर (274०7) रहती है, जिस पर दबनेवाली वस्तु 
जाकर टकराती है। वस्तु को दबाने के साथ आंतरिक दबाव बढ़ता जाता है। खतरे 
से बचने के लिए एक सुरक्षा कपाट का आयोजन किया जाता है, जिससे अधिक दबाव 
की स्थिति में जल बाहर निकल जाता है। 

नली 2) का टंकी से सीधे संबंध एक बगल की नली ८ से होता है। ० में एक 
रोधनी होती है, जिसे खोलने से बेलन 2 का जल टंकी में वापस लाया जा सकता है। 
ऐसा होने पर चौड़े मंह वाला पिस्टन अपने भार से (दबाव के पश्चात ) नीचे उतर 
आता है। पिस्टनों को जल-रोधक बनाने के लिए, उल्टे प्याले की आकह्लति के खोलों को 
(740०0788 ) बेलनों के चारों ओर गड्ढों में बैठा दिया जाता है। दबाव अधिक होने पर 
जल, प्याले में भर जाता है, और जोड़ को कस कर थाम लेता है। तेल में भिगोने 
से चमड़े में जल नहीं समाता । 

छोटे बेलन 0 को उठाने पर बेलन .4 में दबाव कम हो जाता है, और टंकी का जल, 
कपाट 77, को ढकेलता हुआ उसमें चढ़ जाता है। पिस्टन के उतरने पर यह कपाट 
बन्द हो जाता है, और दबाव के कारण 4 का जल, 2 में से होकर, 2 में ठेला 
जाता है । 

मान लीजिये आलंब से # दूरी पर लीवर का वह सिरा है, जिस पर चेष्टा>', लगाई 
जाती है, जिसके कारण यह सिरा ४, ००७8 नीचे की ओर खिसकता है। लीवर की 
क्रिया से एक बड़ा धक्का छोटे पिस्टन पर पड़ता है। इसका लीवर से संधान-विन्दु 

9 
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# ०४७ दूर है और धक्के से यह 4, ०४४5 नीचे उतरता है । बल-संवर्द्धन सिद्धान्त के अनुसार, 
बड़े पिस्टन पर ऊपर की ओर एक जो रदार धक्का 2 लगता है, जिस से वह ४३ सें० 
मी० उठ जाता है। 


200 लेने से. त॑ 
लीवर का यांत्रिक लाभ लि ('. 2," 7,.४). आलंब पर घर्ण लेने से, तंग 
] रन 


पिस्टन (2? पर धक्के की मात्रा, 0,-- /५)/व० 

बल-संवधन सिद्धान्त के अनुसार, 

_० (२० 2० 
(यहां < और 8 छोटे तथा बड़ पिस्टनों के अपच्छेद हैं ।) 

०9 ४ 8 
घन 
बेलन ४ में जल के आयतन की कमी >बेलन 2 में जल के आयतन की वद्धि । 


., (३9९ ९-/३)८/ 
अर्थात्‌“; जा (पैस्कल नियमानुसार ) 
*, +५/2०५/४5 / | 7/27/,5 ४.४, 
लीवर पर किया गया काम । 
| कल 2) 
इससे स्पष्ट है कि ऊर्जा के स्थायित्व का सिद्धान्त (?मालफएा५ ० 
('0782०ए7०॥ 0 शाध्यष्ध५ ) यहां भी लाग्‌ है। 
उत्प्लावन घधौंकनी (प्रता०४070 38७॥0५8) :--- 
2. यह भी पेस्कल के सिद्धान्त पर कार्य करती है। इसमें एक लंबी उदग्र 
< नली से संबद्ध एक सुदृढ़ चमड़े की धौंकती रहती है। धौंकनी और वली 
चित्र |2। में कुछ ऊंचाई तक जल भरा रहता है | इस जल स्तंभ द्वारा चोड़े अनुच्छेद 
की धौंकनी पर एक भारी बोझ सधा रहता है। चित !2!. 


“ उपकरण का यांत्रिक लाभन- 


230 :. 


पड 





हल किये हुए प्रदन 
. ब्नमा के प्रेस में दोनों पिस्टनों के क्षेत्रफल क्रमशः 3 वर्ग इंच और 0 वर्ग 
इंच हैं। पंप-निमब्जक (एप्राफए शिए्मा8४) को एक ऐसे छीवर से दवाया जाता है, 
जिसकी भुजाएं क्रश: 2 इंच ओर 28 इंच हैं। यदि लीवर का सिरा, प्रत्येक आध्रात 
पर | फुट उठता या गिरता है, तो प्रेस निमञ्जक (६४४ ?]एश2० ) को । इंच उठाने 
में कितने आघात ($00[765) अभीष्ट होंगे ? (उत्कल, :5) 
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यदि लीवर की छोटी और बड़ी भुजाओं की लंबाइयां क्रशः «और ४ हों, तथा 
पिस्टनों के क्षेत्रफल < और / हों, तो प्रेस निमञजक द्वारा लगाया गया बल, 
2३० , >< (2) >्‌ (६) नी, >< (4) 8 हा 56092. 
यदि पंप निमञ्जक के एक आघात में चली हुई दूरी /, हो, और प्रेस निमञ्जक द्वारा 
चली हुई दूरी 4; हो, तथा # आधघातों की संख्या हो, तो कार्य के सिद्धान्त के अनुसार, 
2,>८/४55४२ , >८४, 


", #5८ | हर 5 « 560)<-7. ८-० 
धर 2 ४] 2 3 


2. प्रेस निमञ्जक का व्यास 20 इंच है, और 00 टन का भार उठाना है। पंप- 
निमञज्जक का कया आकार होगा, यदि हत्थे का यांतिक लाभ 0 हो और मनुष्य द्वारा 
0 पोौंड वेट का बल लगाया जाय ? 


क्र प्र कल 
हे आई 2022  +]0>८ 0-500 पोंड वेट 
.. मान लो पंप निमंजक की त्रिज्या # है। 


मा ४ '23 इंच । 
श्ि 224 2294 हि 
अभीष्ट व्यास-- 426 इंच । 


पे 


प्रदनावली 
. समुद्र के जल का घनत्व :025 है। यदि | घन फूट जल का भार 62:05 पौंड हो, 
तो पाती की सतह से 0 फीट नीचे दबाव पौंड प्रति वर्ग फूट में ज्ञात करो । 
(कलकत्ता, 27) (उत्तर, 640:625 पौंड प्रति वर्ग फुट) 


2. एक आयताकार हौज, 6 फीट गहरा, 8 फीट चौड़ा और 0 फीट लंबा है; उसे 
पानी से भर देते हैं। प्रत्येक भुजा पर, और आधार पर ठेल (ञाए) 
निकालो (पटना, 39) 


(उत्तर, आधार पर 960,000 पौंडल; प्रत्येक बड़ी भूुजा पर, 360,000 पौंडल,; 
प्रत्येक छोटी भुजा पर, 288,000 पौंडल ) 


3. द्रव दबाव के पैस्कल नियम का आवेदन करो, और प्रयोगशाला में उसकी जांच करने 
के लिए प्रयोग का वर्णन करो । 


4. स्वच्छ चित्र बना कर जरू-प्रेरित दाब (पछज़्ता&पा० 97655 ) का वर्णन करो । 


॥ आम 
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ध्ञ 


(9) 


इस यंत्र में यांत्रिक लाभ क्‍या है? कया यह शक्ति स्थिरता के सिद्धान्त का 
उल्लंघन करता है ? अपने कथन की पृष्टि तर्क द्वारा करो । 


- एक ऊंची टोंटी की तली के पास बगल में एक टोंटी छूगी है; उसे पानी से भर 


देते हैं, और एक मोटी काक॑ की पत्ती पर उसे सीधा तैरने दिया जाता है। बतलाओ 
कि टोंटी खोलने पर क्या होगा ? (कलकत्ता, 4 | 
ब्रेमा प्रेस के छोटे पिस्टन पर 50 किलोग्राम का बल लगाया जाता है। यदि पिस्टन 
के व्यास क्रमश: 2 और १0 सें० मी० हों, तो बड़े पिस्टन पर रूगने वाले बल को 
निकालो। (उत्तर, 250 किलोग्राम वेट) 


: प्रयोग द्वारा सिद्ध करो कि द्वव प्रत्येक दिशा में बराबर बल डालता है। 


5 सें० मी० की गहराई तक किसी जार में तेल, जल के तल पर तैर रहा है। 
यदि जल के धरातल से 5 सें० मी० नीचे किसी विन्दु पर तेल और जल का संयुक्त 
दबाव 4*75 ग्राम प्रति वर्ग सें »मी ० हैं, तो तेल का घनत्व ज्ञात करो । (उत्तर, *65) 


- आकंमीदिस के सिद्धान्त को समझाओ। क्या यह मछलियों की गति पर भी छागू 


होता है। मछली किस प्रकार समुद्र के धरातल की ओर या पेंदी की ओर चल 
सकती है ? 
यह कहा जाता है कि नदी की अपेक्षा समुद्र में तैरता सरल है। सकारण समझाओ। 


* यह कैसे सिद्ध करोगे कि स्वतंत्र स्थिति में , रुके हुए द्रव का तल सदैव क्षैतिज होता है। 


यदि जल प्रेरित दाब में, एक टन के प्रतिरोध को समाप्त करने के लिए 5 पौंड 
भार का बल लगाया जाता है, और यदि पिस्टनों के व्यास 8 और ] के अनुपात में 
हों, तो छोटे पिस्टन पर कार्य करने के लिए प्रयुक्त होनेवाले लीवर की भुजाओं का 
अनुपात क्या है ? (उत्तर, 7: ) 


- देव स्थैतिज विरोधाभास' (प्ृज्ता०४४00 ?४78005) से क्‍या अभिप्राय है ? 


!'7 मीटर ऊंचा कोई व्यक्ति, उदग्न स्थिति से क्षितिज स्थिति में आ जाता है। यदि 

रुघिर का घनत्व :03 हो तो सिर में रुधिर के दबाव में क्या परिवरतन होगा, 
यदि यह मान लें कि वह उसके पैर में स्थिर रहता है । 

(लन्दत, 900; आगरा, पी० एम० टी० 950) 

(उत्तर, 7598 डाइन प्रति वर्ग से ० मी० ) 


अध्याय 40 
आकंमीदिस का सिद्धान्त 
(?कापरलां96 ०६ $७४20776065) 


द्रव में निमंजित पदार्थ भार में कम मालम होते हैं। मछए भारी मछलियों को जरू 
में पतले डोरों से खींच सकते हैं, पर जल के बाहर निकालने पर डोरे ट्ट जाते हैं। 

इन बातों से प्रकट है कि द्रव में निर्मंजित पिंडों पर ऊपर की ओर एक बलरूू 
कार्य करता है, जिसके कारण पिंड हल्का प्रतीत होता है। इसे उछाल कहते हैं । 
वास्तव में प्रत्येक तरल पदार्थ उछाल उत्पन्न करता है, जिसकी मात्रा तरल के घनत्व 
के समानुपाती है । 

इस सिद्धान्त की खोज, आर्कमीदिस ने की । इसके पीछे एक मनोरंजक कहानी है । 
सिराकूज नगर के राजा हीरो को सन्‍्देह हुआ कि उसके राजमुकुट में सुनार ने सोने में कुछ 
मिलावट का प्रयोग किया है। परीक्षणों के लिए उसने आकंमीदिस को बुलाया । बहुत 
सोचने पर भी आकंमीदिस कुछ निश्चय नहीं कर पाया । तब थक कर वह स्नानागार 
में चला गया । जल में हल्कापन-सा अनुभव करने पर उछाल का वास्तविक स्वरूप 
उसकी समझ में अचानक आ गया। सुधबृध छोड़ कर खुशी से वह राजा के पास नग्ना- 
वस्था में दौड़ गया । वह यूरेका, यूरेका' अर्थात्‌ मेंने जान लिया )' चिल्लाता जाता था। 
उसने घोषित किया कि सोना खोटा है। सुनार को मिलावट स्वीकार करना पड़ा । 

आकंमीदिस का सिद्धान्त यह है : जब किसी पिंड को किसी तरल (द्रव अथवा गैस ) 
में पर्णत: अथवा आंशिक रूप में निमंजित किया जाता है, तो उसके भार में कुछ कमी आ 
जाती है, जो स्थानांतरित तरल 
(050]80८6 00) के भार 
के बराबर होती है। 

गणितीय विश्लेषण :-- 
कल्पना करो कि ॥#2 आयतन 
का आयताकार एक टुकड़ा 
किसी तरल में ऊर्ध्बाधर स्थिति 
में इस प्रकार निम्ंजित है कि 
उसका शीर्ष 4», द्रव-तल से 
? गहराई पर है, और निचला चित्र !22 
सिरा ८४, /-+-« गहराई पर है (०, आयताकार खंड की ऊंचाई है)। मान लीजिए 





१३४ सामान्य भौतिकी 


कि «, पटल 4४2 अथवा ८० का क्षेत्रफल है। ८ एवं 82 पर संपूर्ण दबाव 
क्षितिज दिशा में विपरीतात्मक होने के कारण संतुलित हैं। ४2 पर नीचे की 
ओर संपूर्ण दबाव-5/£/2<. इसी प्रकार ८४ पर कुल (ऊपर की ओर) दबाव 
“(2-:4)/2&6* 

ऊपर को ओर तरल का सम्पूर्ण दबाव 

बन ( 0-6 ) 2१५-/१९ सत्&4 9255 /2255 
आयतन के तरल का भार>निमंजित पिड के आयतन के तरल का भार । 

पिंड का भार नीचे की ओर कार्य करता है, पर तरल का उछाल, ऊपर की दिशा में 
क्रियात्मक होता है, जिसके कारण भार में कुछ कमी प्रतीत होती है, जो विस्थापित तरल 
के भार के बराबर होती है । विस्थापित तरल का आयतन पिंड के निमज्जित भाग के 
आयतन के वराबर होता है । 

प्रयोगात्मक सत्यापन :--बेलन और डोलची ((४४70०८ & 8०८०४) का प्रयोग : 

एक छोटा ठोस पीतछ का बेलन एक पीतल की डोलची में ठीक ठीक बैठ जाता है । 
इस प्रकार डोलची का आंतरिक आयतन, बेलन के आयतन के बराबर होता है। डोलची 
के नीचे एक कांटा (#7000) छगा होता है, जिसके द्वारा बेलन 
लटकाया जा सकता है। यह संपूर्ण व्यवस्था किसी तुला की एक 
भुजा से लटकाई जाती है और दूसरी भुजा पर साधने के लिए बांट 
रखे जाते हैं। पलड़े को ढकता हुआ एक लकड़ी का पुल इस 
प्रकार व्यवस्थित होता है कि वह पलड़े को स्पर्शत करें। इस 
पर एक खाली बीकर रखा जाता है जिससे बेलन बीकर के भीतर 
लटका रहे, पर उसे स्पर्श न करे । 

अब बीकर में जल डाला जाता है, जिससे बेलन पूरा डूब 
जाये। उछाल के कारण संतृलून नष्ट हो जाता है, और बेलन 
कुछ उठ जाता है। अब यदि डोलरूची को पूर्णतः जल से भर दें, 
तो पुनः संतुलन स्थापित हो जाता है । 

आकंमीदिस के सिद्धान्त के अनुसार, जल में पूर्ण निमग्न होने पर बेलन ने अपने 
भार का कुछ अंश खो दिया। डोलची को जल से भरने पर उसमें बेऊन के आयतन के 
बराबर आयतन का जल समा गया, जिससे भार में कमी पूरी हो गई । अस्तु निमज्जित 
पदार्थ के भार में कमी, स्थानान्तरित द्रव के भार के बराबर होती है। 

निमज्जित पिड वास्तव में अपना भार नहीं खोता, वरन्‌ उछाल के कारण ऊपर उठ 
जाता है। ऊपर के प्रयोग में यदि बीकर को पुल पर रखने की बजाय, तुला के पलड़े 
पर रख दिया जाय, तो बेलन को जल के भीतर अथवा बाहर रखने से कोई अन्तर नहीं 
पड़ेगा। जब बेलन जल के भीतर रहता है, तो उस पर जरू का एक ऊपरी उछाल पड़ता 





चित्र 28 
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है और वह स्वयं जल पर इसके समान और विपरीत प्रतिक्रिया (नीचे की ओर ) डालता है, 
जिससे तुला के संतुलन पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता। पर जब बीकर, पुल पर साथा गया 
था, तब प्रतिक्रिया पुल पर पड़ती थी, और पलड़े पर इसका कोई प्रभाव नहीं हुआ । 

निर्मंजित पिंड को द्रव से निकालने पर वह अपना पूर्ण भार प्राप्त कर लेता है । 
इससे सिद्ध होता है कि भार में कमी, वास्तविक नहीं होती | वह केवल ब्रतीयमान है। 
किसी तुला के पलड़े पर एक जल का बीकर रखो और दूसरी ओर पलड़े पर भार रख 
कर उसे साधो। तुला को बिना छते हुए, जल में एक उंगली अथवा शीशे का छड़ डालो । 
पलड़ा नीचे झुक जायगा । कारण यह है कि उंगली अथवा शीशे की छड़ पर जल की 
उछाल पड़ती है, जिसका संतुलन पर कोई प्रभाव नहीं होता। पर उसकी प्रतिक्रिया 
से पलछड़ा कुछ भारी हो जाता है । 

. प्लवनशील पिड का भार, स्थानान्तरित तरल के भार के बराबर होता है । 

2. पिंड का गरुत्व केन्द्र और स्थानान्तरित द्रव का गुरुत्व केन्र (अर्थात्‌ प्लवन- 
शीलता केन्द्र) एक ही उदग्न रेखा में पड़ना चाहिए । 

जैसे जैसे किसी पिंड को किसी तरल में ड्बाते जाते हैं, तैसे-तेसे उछाल की मात्रा 
बढ़ती जाती है। यदि उछाल की मात्रा किसी स्थिति में भार के बराबर हो जाती है, 
तो पिंड अधिक नीचे न जाकर, तैरने लगता है। यदि समूचा पिड डूब जाने पर भी तरल 
का उछाल, पिंड के भार से कम रहता है, तो पिंड अवश्य डूब जाये गा क्योंकि उछाल की 
मात्रा इससे अधिक नहीं हो सकती । पूरा पिड तरल के नीचे आने पर तरल की गहराई 
का उछाल पर कोई प्रभाव नहीं होता । अस्तु, तैरने के लिए यह आवश्यक है कि पिंड 
का भार, उसके किसी अंश द्वारा स्थानान्तरित तरल के भार के बराबर होना चाहिए । 
यदि पिंड का आयतन 7 और तैरने की स्थिति में निमग्न भाग का आयतन ४ हो 
और यदि /» एवं »' पिड तथा तरल के घनत्व हों, तो 


प्र्र०€ पा [7 9 हा 
2 ॒ 
"अल अर्थात 72< 7 ("7 < ४) 


... पिंड का घनत्व, तररू के घनत्व से कम होना चाहिए । 

दूसरा नियम यह बताता है कि उछाल और भार एक ही सरल (उदग्न) रेखा में होता 
चाहिए, अन्यथा एक वलयुग्म के प्रादुर्भाव से संतुलन नष्ट हो जायगा । यदि किसी 
वाह्य बल के कारण पिंड झुक जाये, तो स्थानान्तरित तरल की आकृति बदल जाती है, 
और प्लावन-केन्द्र, झुके हुए किनारे की ओर विस्थापित हो जाता है। अब उत्प्लावन 
और भार के विपरीत बलों के कारण एक बलयुग्म उत्पन्न हो जाता है। 

(7) यदि नवीन प्लवन केन्द्र #' से जाने वाली उदग्न रेखा, 80 रेखा (जिसे 
केन्द्र रेखा कहते हैं---9 पिड का गुरुत्व-केन्द्र और 2, विस्थापन से पूर्व प्लावन केन्द्र है) 
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को 6 के ऊपर काटती है, तो बल-युग्म, पिंड को संतुलन-स्थिति में वापस लाने की चेष्टा 
करेगा । 
(7) यदि »” से जाने वाली उदग्र रेखा 26 को 0 से नीचे काटती है, तो 
पिड में उलटने की प्रवृत्ति कार्य करवी है । 
विस्थापित प्लवन-केन्द्र से जानेवाली उदग्र रेखा केन्द्र-रेखा को जिस विन्दु पर काटती 
है, उसे मित-केन्द्र (१४०४७-००॥४७४) कहते हैं। अस्तु, जब मित-केन्द्र ७ से ऊपर 
होता है, तो संतुलन स्थायी होता है। अन्यथा अस्थायी होता है। 
जहाजों में गुरुत्व-केन्द्र को सित-केन्द्र से नीचे लाने के लिए उन्हें रेत आदि से प्रभारित 
किया जाता है। 
कार्टोजियन पनडुब्बा ((४6४ंश॥ >ए७००) :--+यह एक खिलौना है। इसका 
आविष्कार डेकार्ट (7065८४78$) ने आकंमीदिस के सिद्धान्त के 
पृष्टीकरण के लिए किया था। 
यह सामान्यतः एक छोटी, खोखली गुड़िया के रूप का होता है, 
जिसमें एक नलिकाकार पूंछ होती है। पूंछ सिरे पर खुली होती है, 
और गूड़िया के भीतरी भाग से जुड़ी रहती है। कभी कभी गुड़िया 
ठोस होती है और एक खोखली गेंद से सम्बद्ध रहती है, जिसके तले 
पर एक विवर होता है। गेंद और गुड़िया मिल कर तैर सकते हैं । 
पनड्ब्बे को जल से भरे एक हरूम्बे जल पूर्ण जार में रखा जाता 
है। जार का ऊपरी सिरा, एक रबड़ की चादर से ऐसा ढक दिया 
चित्र 7// जाता है कि वायु प्रवेश न कर सके। पनड्‌ब्बे में कुछ वायू और 
जल भरा रहता है, जिससे वह तैर सके । 
रबड़ की चादर दबाने से नीचे की वायु पर दबाव बढ़ जाता है। यह दबाव, पनड्ब्बे 
की वाय्‌ तक प्रेषित हो कर उसे दबाता है, और पनड॒ब्बे के अन्दर कुछ जल चला जाता है 
और पनड॒ब्बा भारी होकर डूब जाता है। जब झिल्ली पर दबाव कम किया जाता है, 
तो पनडुब्बे की वायु फैल कर कुछ पानी बाहर निकाल देती है, और पनडब्बा हल्का 
होकर उठ जाता है । 
यदि पनडुब्बा बहुत गहराई तक किसी प्रकार डुबा दिया जाय, तो दबाव के विमोचन 
(7०।6886 ) से अत्यधिक दबाव के कारण अन्दर की वायु अधिक न फैल सकेगी, और पन- 
डब्बा उठ न सकेगा । 


आकमीदिस सिद्धान्त पर आधारित कुछ उपकरण : 
(।) लोह का जहाज जल पर तेरता है :---लोहे का घनत्व जल से अधिक होने 
पर भी जहाज क्‍यों नहीं डूब जाता ? इसका कारण है उसकी खोखली आकृति । 
जहाज के अन्दर खाली जगह बहुत होती है। इसलिए वह अपने भार से अधिक पानी हटा 
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सकता है। जिस गहराई पर उछाल और भार बराबर हो जाते हैं, वहीं जहाज तैरने 
लगता है। 

(॥) प्लिससोल रेखा ( ?॥7950 ॥9० ) +--जब कोई जहाज अधिक 
घनत्व के जल वाले समुद्र से कम घनत्व जल के समुद्र में प्रवेश करता है, तो 
वह॒ अधिक डूब जाता है, जिससे उछाल उतना ही रहे। इस प्रकार कोई जहाज 
यदि अंध महासागर ( &४४70० 0०००४ ) में काफी गहराई तक डूबा हो, तो हो 
सकता है कि भूमध्यरेखा के निकट उष्ण (अर्थात्‌ कम घनत्व वाले ) जल में आकर वह पूरा 
ड्ब जाये । प्लिससोल साहब के प्रयत्न से इंगलेण्ड की पालियामेंट ने जहाजों की सुरक्षा 
के संबंध में 890 में कुछ नियम बनाए । प्रत्येक जहाज को इतना मार लादने की 
अनुमति दी गई जिससे जहाज एक निश्चित्‌ रेखा तक डूब सके। भिन्न-भिन्न घनत्व के 
जलों के लिए भिन्न भिन्न रेखाओं को प्रामाणिक माना गया। जहाज के एक ओर एक 
गोल प्लेट पर उसका क्षैतिज व्यास अंकित होता है। यही प्लिमसोल रेखा होती है जिस 
पर 2. और 2? अक्षर बने होते हैं, जो यह सूचित करते हैं कि इस रेखा का निर्धारण 
लॉयड के जहाज संबंधी रजिस्टर (099?5 ]२७४8४6७7 ० 59998) में किया गया 
है। कभी कभी कहा जाता है कि जहाज 29 फीट पानी खींचता है। इसके अर्थ हैं कि 
उसके कील (#७०]) से जल-तल की दूरी 20 फीट है। 

(7) पनडुब्बी:--इसके तैरने का सिद्धान्त वही है जो जहाज का। जल के अन्दर 
ले जाने के लिए उसके हौजों में जल प्रवेश कराते हैं, जिससे उसका भार, उछाल से कुछ 
अधिक हो जाता है। ऊपर ले जान के लिए पानी को पंप से बाहर निकालते हैं। 

(7५) जीवन-रक्षक पेढियाँ ([46-9०॥७) :--कभी कभी जल से भारी पिडों को, 
हल्के पिडों के साथ बांध देने पर समूह तैरने लगता है। यही इन पेटियों का सिद्धान्त 
है। इनके अन्दर हवा भरने पर आयतन इतना बढ़ जाता है कि वे आदमी को बैठा 
कर भी तैरने छूगती हैं। ये जहाजों में रखी रहती हैं। दुर्घटना होने पर लोग इनके 
सहारे किनारे पर आ छगते हैं। हे 

(४) गुब्बारा (890007) :--किसी अभेद्य आवरण में कोई हल्की गैस (जैसे 
हाइड्रोजन या हौलियम )ठूंस कर भर दी जाय तो इस समू ह का भार हटाई हुई वायु से बहुत 
कम होगा। यह समूह उठ जायगा। ऊपर हवा हल्की होने के कारण एक निश्चित 
ऊंचाई पर समूह का भार, हटाई हुई हवा के भार के बराबर हो जायगा, और समूह 
(गुब्बारा ) रुक जायगा। गुब्बारे के भीतर रेत के बोरे रखे जाते हैं। अधिक ऊंचाई 
पर चढ़ाने के लिए थोड़ा रेत फेंक दिया जाता है, जिससे गुब्बारा हल्का होकर उठ 
जाता है। नीचा छाने के लिए एक छिद्र में से कुछ गैस निकाल देते हैं । 


(४) मनुष्य का तेरता :--मनुष्य का भार उसके द्वारा हटाए जल के भार से 
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कम होता है। पर उसका सिर अधिक भारी होता है। इसलिए तैराक लोग सिर को 
बाहर रखते हुए हाथ पैर चलाते हैं। खारे पानी में तैरवा सरल होता है । क्यों ? 

(शा) तेरते हुए घाट (#]04008 4००६७):--त रते हुए घाटों के आधार में हवा 
की कोठरियाँ होती है । जब ये पानी 
से भरी रहती हूं, तो घाट 4» जैसी 
लकीर तक पानी में डब जाता हैं और 
जहाज तैर कर अन्दर आश जाता हे। 
जब पानी कोठरियों में से मिकाला 

चित्र 2/ जाता है, तो घाट ऊपर उठता जाता 
है। हटाए हुए पानी की ऊपरी ठल, घाट और जहाज के संयुक्त भार को संघ्र।ल लेता 
है। चित्र 725- 

तरलमान ( परएत7०007667 ) --ये तैरने के सिद्धान्त पर आधारित हर हैं। ये दो 

प्रकार के होते हैं। (9) स्थिर निमण्जन वाले हरग' 





(०४४ प्रशशक्षआं०ा 9७०) (०) परिकर्तनशीरल क्त हा 
निमञजन वाले (१दधा0००/७ [ग्रशक्षआंणा 7४9०५) । ' 

पहले प्रकार के तरलमानों में डूबे हुए भाग की सह 
लम्बाई, द्रव के घनत्व पर निर्भर करती है। जितना मल 
निमञ्जन अधिक होगा, उतना ही द्रव का घनत्व भी पक 
कम होगा । इस प्रकार का उपकरण एक साधारण ः ० 2 
चपटी पेंदी की समरूप परख नली को लेकर उसे प  ह ४ ] 
रेत या छरों से प्रभारित करके बनाया जाता है, जिससे डा, 
वह द्रव में उदग्र तेरता रहे । ८27 “ 757 

नली के भीतर एक मिलीमीटर वर्गीकृत कागज लेई खिच्र :0 


से चिपका दो। यह पेंदी से ऊपर की ओर सेंटीमीटरों में अंकित होना लाहिए । नझी 
को एक काग से बन्द करके जल में निमड्जित गहराई देख लो। फिर उसे निकाल 
कर पोंछ लो और दूसरे द्रव से भरे जार में तैरा दो । 


यदि जल और दूसरे द्रव में ऊंचाइयां क्रमश: ४, तथा /, हों, और अनच्छेद का क्षेत्र- 
फल 4 हो, ओर यदि द्रव का घनत्व तथा हाइड्रोमीटर का भार क्रमश: » एवं ॥/ हों, तो 


४2 


बा 
किक 


स्थिर निमञ्जन वाले हाइड्रोमीटर का एक प्रमुख उदाहरण, निकल्सन का तरलूमान 
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()स०४०5075 सल07००) है। इसमें एक खोखला बे लनाकार धातु का बेलन 
रहता है, जिसके सिरे पर एक पतली डंडी रहती है। डंडी का ऊपरी भाग एक छोटे 
पलड़े ८ से जुड़ा रहता है। बतेन के नीचे वक्त धातु के ] 
कांटे से एक शंक्वाकार पलड़ा लूगा रहता है जिसे छरों से 
या पारे से प्रभारित किया जाता है, जिससे तरलमान ऊर्ध्वा- 
धर स्थिति में टिका रहे। डंडी पर एक चिन्ह बना होता है । 
यंत्र को सदेव चिन्ह तक ही ड्बाया जाता है। हाइड़रो- 
मीटर को एक शीशे के बेलन में रखे हुए जल में रखा जाता 
है। एक खांचेदार टुकड़ा या एक मुड़ा हुआ तार बेलन के 
मुंह के आर-पार इस प्रकार रख दिया जाता है कि डूबने से 
पहले ऊपरी पछलड़ा उसमें फंस जाय। सब जोड़ वायु चित्र )27 





रोधक (थं। ४807/) होना चाहिए। ऊ परी पलड़े में बांट रखे जाते हैं, जिससे वह डंठल 
(5०7 ) के ऊपरी चिह्न तक डूब जाय । 

आकंमीदिस (22-287 ई० पू० )--इईतका सिसली में सिराकूज नामक स्थान 
पर जन्म हुआ था । इनके पिता एक प्रख्यात गणितज्ञ और ज्योतिष के ज्ञाता थे । ये 
वैज्ञानिक अनुसन्धानों में एकचित्त जुटे रहते थे। जब रोमन लोगों ने 22 ई० पृ० में 
सिराकज पर चढ़ाई की, तो सैनिक उसके मकान में घुस आये । उस समय वह पृथ्वी 
पर बने हुए एक वृत्त पर मनन कर रह थे। रोमन सैनिकों का स्वागत करने को वह 
उठे नहीं। उनके मुख से अचानक यह शब्द निकले “त्‌म चाहे मेरा वध कर दो, किन्तु मेरे 
चित्रों को मत मिटाओ” । उनके व्यवहार से कद होकर सैनिकों ने उन्हें मार डाला । 

आकंमीदिस का सिराकूज के राजा हीरो (प्लांआ०) से घनिष्ट संबंध था। एक 
बार हीरो को सन्देह हुआ कि उसके लिए बनाए गए राजमृकुट में शुद्ध सोना नहीं है। 
उसने आकमीदिस से मुकुट के सोने की शुद्धता को परखने को कहा । बहुत सोच विचार 
के परचात्‌ भी जब आकंसीदिस किसी निश्चय पर नहीं पहुंच सके, तो वह अपनी मानसिक 
श्रान्ति को दूर करने अपने स्तानागार में गये । प्रवेश करने से उन्हें एक हल्केपन का 
अनुभव हुआ। अचानक उनके मस्तिष्क में एक नवीन विचार की सृष्टि हुई। उन्हें 
एक मौलिक तथ्य का आभास हुआ, ओर यह दृढ़ विश्वास हुआ कि अब वे अपनी समस्या 
को सुलझा सकेंगे। उनकी तकंणा के अनुसार समान संहतियों के विभिन्न पदार्थों के भार 
में कमी, पदार्थों के स्वरूपों पर निर्भर करेगी। इस प्रकार विशुद्ध सोने के लिए भार में 
कमी, मिश्चातु से भिन्न होगी। आपेक्षिक घनत्व के निर्धारण से किसी वस्तु की शुद्धता 
परखी जा सकती है। आनंद में विभोर होकर वह नंगे ही हौज से निकल कर राजा के 
सामने दोड़े आये। मुख से यूरेकरा, य्‌ रेका,' (अर्थात्‌ मैने पा लिया है) चिल्लाते जाते थे । 

आपने लीवर के सिद्धान्त का भी गहन अध्ययन किया था । आपका कहना था 
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“मुझे पृथ्वी पर कहीं खड़ा रहने की जगह दो, तो में पृथ्वी को डोला सकता हूं ।” अपने 
कथन की पुष्टि में उन्होंने एक छीवर का सिरा एक जहाज से जोड़ दिया, और दूसरे सिरे 
पर हीरो से हल्का सा बल लगाने को कहा । देखते-देखते जहाज जल में चल दिया। 

आपने अनेकों मौलिक तथ्यों की खोज की । धघिर्री, चर्खी, आकंमीदियन स्क्र्‌ 
संपीडित वायू की मशीनें आदि आपकी ही दंन हैं। कहा जाता है कि सबसे पहले आपने 
अवतल दर्पंण द्वारा सूर्य की किरणों को संगमित करके तीव्र उष्मा की उत्पत्ति की। आपने 
ही यह पता चलाया कि किसी वृत्त में परिधि और व्यास का अनुपात निश्चित होता है, 
(जिसका नामकरण # किया गया) । अनंत (॥४शए५) की धारणा, और नियामक 
ज्यामिति के विकास में भी आपका बहुत हाथ था। 

हल किये हुए प्रश्न 

. एक काक (वि० गु० 25) ओर एक थातु का टुकड़ा (वि ०गु ० 8:0) एक साथ 
बांध दिए जाते हैं। यदि यह समूह अल्कोहल में व डूबे, न तैरे, तो कार्क और धातु की संह- 
तियों की तुलना करो (अल्कोहल का विशिष्ट गुरुत्व 8 है) (य० पी बोड, 47) 

मान लो कार्क और धातु की संहतियां क्रमशः »%] और #». हैं । 

कार्क द्वारा हटाए हुए अल्कोहल का आयतन कारक का आयतन 

जक्व गै्क द्वारा हटाएं हुए अल्कोहरू का भार ्ःं ><.8 इकाइयां 

इसी प्रकार, धातु के ट्‌कड़े द्वारा हटाए हुए अल्कोहल का भार 


१7५ | 
कक हज इकाइया >८ *& 


तैरन वाले पदार्थों के सिद्धान्त से 
समह का भार - सम हु द्वारा हटाए हुए द्रव का भार 


/7, -+ 272 20 85 ओर 


72८4 १४८१ ///० 
(कहा ))८.8 र्न््‌ 4५2, -++ ) 8३ 


नत७3 3४7 ,+-7< ॥7५ 
42, 9 
या, >४००, ७०" 9८४५ अथात्‌, --->55 
2. एक धातु का टुकड़ा (वि०गृ० 8), जल के तछू पर रखा जाता है। यदि 
जल की गहराई 26 फीट है, तो बताओ कि वह कितनी देर में पेंदी पर पहुंच जायेगा । 
यहां व्यक्त भार -वास्तविक भार-उछाल 


मान लो, टुकड़े का त्वरण / है। 
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है /८224 य ४5 2 पृ छह] 
है य | / छठ टर ँ 
कक कल 


73 का | 





/? 
५» ने 8-7. २३2८४ 


(उछाल पूरे धातु के टुकड़े द्वारा हटाए हुए द्रव का तोल 
हटाए हुए द्रव का आयतन >»< द्रव का घनत्व 
धातु के ट्कड़े का आयतन ><द्रव का घनत्व 

4 
हर नही । ) 
यदि अभीष्ट समय ४ हो, तो 
26 5 3 >< है >< 327 
न व 427 
.. 2553 सेकंड । 

3. एक खोखली गोलीय गेंद के आंतरिक और वाह्य व्यास क्रमशः 0 सें ० मी ० 
और 2 सें ० मी ० हैं। गेंद जल पर पूर्णतः: डबी हुई तैरती है। गेंद धातु का घनत्व 
निकालो । 

मान लो अभीष्ट घनत्व » है। 

ठोस भाग का आयतन 5 $श (67-57 ) 5 ई#( 26-2 5) 

चल्जुग>< 9] 
, गेंद का भार" ईकआ >< 99८७ ग्राम। 
हटाए हुए जल का भार+ईश >< 6* ग्राम" 2८ 26 ग्राम । तैरने वाले 
पदार्थों के सिद्धान्त से 
गुृग>< 92 2चक्‍चऋगा> 26 
«., 2" द्+52' 37 ग्राम प्रति घन से ० मी ० । 

4. एक ठोस, तीन भिन्न भिन्न द्रवों में तैरते पर अपने आयतन के क्रमशः 2, ३ एवं |. 
भागों को हटाता है। तो बताओ कि जब वह निर्दिष्ट तीन द्रवों के समान आयतन के 
मिश्रण में तेरता है, तो कितना आयतन हटाता है। (पटना, 43) 


मान लीजिये कि ठोस के आयतन और घनत्व क्रमश: 72 और ४ हैं, तथा द्रव 
के घनत्व क्रमशः ८,, ८५ और 8 हैं | 


प्र 
हब बी चुके; न | 


या८ , 5 26, ८५ ३र८ई॑एवं ८५-4४ 
अब, यदि मिश्रण का घनत्व ८” हो, तो 
2.0.-- 7.४... 92.6. -- 372८ 
३४ -4,--4,--४३:5 26-- 80-4४ -- 96 
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अर्थात्‌ ८-3६. 


्च्चि 


[> 


५२ 


प्या 


(39 


(2 


अभीष्ट आयतन 7“ निम्न समीकरण से निकलेगा : 
/ 
शब्ंजाटध व ट84;. 5. न 


न 


अस्तु, ठोस अपने आयतन का तीसरा भाग हटाता है। 


प्रदनावलो 


 आककंमीदिस का सिद्धांत बतवलाओं । इसको किस प्रकार सत्यापित करोगे ? 


(यू०पी० बोर्ड, 46; कडकला, (2, 9, 20, 24, 35, 39, 40, 46, 47; 
पटना, 9, 23, 3, 36; राजस्थान 5।) 


' तैरने के सिद्धान्त का वर्णन करों। इसे किस प्रकार सिद्ध किया जायेगा ? 


(यू० पो० बोर्ड, (47) 
किसी तैरने वाले पिंड के संतुलन के स्थायित्व पर प्रकाश डालो । जल पर तैरने 
वाले लकड़ी के एक समान गोले का संतुलून कैसा होगा ! (पटला, 47) 
उत्प्लावनता (870997०9) से क्‍या अभिप्राय है। लोहे का बना जहाज, पानी 
में क्यों डब जाता है ? 
कार्टीजियन पनड॒ब्बे का वर्णन करो, और उसकी क्रिया पर प्रकाश डालो। इसके 


सिद्धांत पर आधारित किसी आधुनिक व्यवस्था का वर्णन करो । 
(कलकत्ता, 38, 46) 


. तीन द्रवों के घनत्व : 2: 3 के अनुपात में हैं। यदि (॥) इनके समान 


आयतनों को मिलाया जाय, (४) समान भारों को मिलाया जाय, तो इन दोबवों 
अवस्थाओं में मिश्रण के घनत्वों का अनुपात क्‍या होगा ? (उत्तर, 7: 9) 


, एक घन सें ० मी ० सीसा ( वि०गु० :4) और 24 घन सें० मी० (वि० 


गु ०.5) लकड़ी एक साथ बांध दिए जाते हैं। यह पता चलाओ कि समूह जल में 
तरेगा या ड्बेगा । (ऋलकतला।, (33) 

[उतस्तर, समूह का 2:9 घन सें ० मी ० आयतन डूबा रहेगा] 
एक जलयुक्त बीकर का भार 300 ग्राम है। 88 ग्राम संहति और 70 घन सें ० 
मी ० आयतन का एक धातु का टुकड़ा जल में एक बारीक डोरे से रूटकाया जाता है । 
तो बताओ कि (क) धातु को संधारित रखमे के लिए डोरे पर कितना ऊपरी बल 
लगेगा (ख) बीकर को संधारित रखने के लिए कितना ऊपरी बल अभीष्ट होगा । 


[उत्तर, (क) 78 ग्रामबेट (ख) 30 ग्राम वेट] 


. तुम्हें एक समान अनच्छेद की एक खोखली शीशे की नली दी जाती है, जिसके निचले 


सिरे पर एक बल्ब की रचना की गई है। तो बताओ कि तुम, सामान्य तरलूमान 
(॥907076867) की रचना कंसे करोगे ” और उसे किस प्रकार अंशांकित 
(873604०) करोगे ? (पटना, 44) 


अध्याय 47 
विशिउट गु हत्व 
($96८76८ ७5४७ए7:9 ) 
घनत्व एवं आपेक्षिक घनत्व :--किसी पदार्थ के इकाई आयतन की संहति 
(77959 ) को उस पदा्थे का घनत्व कहते हैं। अस्तु घनत्व >संहति/आयतन, ८-०. 
प्रणाली में इसकी इकाई ग्राम प्रति घन सें० मी० और #./.&. प्रणाली में पौंड प्रति 


घनफट है । 
आपेक्षिक घनत्व, किसी पदार्थ के भार का, समान आयतन के किसी अन्य पदाथ 
(सामान्यतः 4? सें ० श्रे० पर ताजा पानी ) के भार से अनुपात है । 

विशिष्ट गुरुत्व 4" पर ताजे जल के सापेक्ष आपेक्षिक घनत्व का दूसरा नाम है । 
सामान्यतः आपेक्षिक घनत्व और विशिष्ट गृरुत्व दोनों एक ही अर्थ में प्रयुक्त होते हैं । 
यदि कुछ न बताया जाय, तो आपेक्षिक घनत्व, जल के सापेक्ष लिया जाता है। विशिष्ट 
ग्‌ रुत्व अवध्यंभावी रूप से जल के ही सापेक्ष लिया जाता है । 

आपेक्षिक घनत्व, एवं विशिष्ट ग॒ रुत्व दो घनत्वों के अनुपात होने के कारण केवल 
एक संख्या के द्योतक हैं। इनकी कोई इकाई नहीं । 

८.6... प्रणाली में जल के इकाई आयतन (३3 घन सें० मी० ) की संहति (अर्थात्‌ 
घनत्व) एक ग्राम होती है। इसलिए घनत्व और आपेक्षिक घनत्व (या विशिष्ट गुरुत्व ) 
एक ही संख्या द्वारा प्रकट होते हैं। अन्तर केवल यह है कि घनत्व की इकाई है, पर 
आपेक्षिक घनत्व की कोई इकाई नहीं । #./..$. प्रणाली में जल का घनत्व 625 

ंड प्रति घन फूट होता है। इसलिए किसी पदार्थ का घनत्व संख्यात्मक मान में ८". 6..$' 
प्र णाली के मान का 62'5ग्‌ना हो जायगा। आपेक्षिक घनत्व का मान प्रत्येक प्रणाली मे 
वही रहता है । 
पदार्थ का विशिष्ट गुरुत्व 5 - 08 2, 
कर 4 सें० भ्र० पर 7 घन सें० मी० ताजे जल को पहल 
ध्चन सें० मी० के पिड का भार 
4" सें० ग्रे० पर £ घन सें० मा० ता जल का भार 
ध्रचन सें० मी० के पिड की संद्धति 
4 सें० ग्रे० पर घन सें० सी० ताजे जछ की संहति 
इकाई आयतन के पिंड की संहति 
4” सें० ग्रे० पर इकाई आयतन के जल की संहति 
पिड का घनत्व 


डिक “पतन डंकबकल-. ओम नमकस्क्‍ल, वन निन्‍ीनयन 


4 स० ग्र० पर जल का घनत्व 
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ठोसों के वि० गु० के निर्धारण की विधियां :-- 

($) आयतन के ज्ञान से गणना : नियमित (768 प४7) ठोस (आयताकार, 
बेलनाकार, शंक्वीय आदि ) का आयतन उसकी रैखिक विमाओं ([687 तागरशा४ं०5 ) 
से ज्ञात किया जा सकता है। ठोस को तोल कर, संहति के आयतन से अनुपात निकालने 
पर विशिष्ट गुरुत्व मालूम किया जा सकता है। 

(#) उत्प्लावन तुला द्वारा : (क) जल से भारी ठोस:--पिंड को पहले वायु में तोल 
लेते हैं। फिर जल में तोलते हैं। इसके लिए एक लकड़ी के सेतु (9708०) को तुला 
के बायें पलड़े के आरपार इस प्रकार रखते हैं कि बह पलड़े को बिना छए रहे। सेतु 
के ऊपर एक जल-संधारक बीकर को रख कर, पलड़े के कांटे (700/) से एक पतले 
डोरे द्वारा पिड को लटका दिया जाता है। पिंड को पूर्णतः: जल में डुबाया जाता है। 
यदि #, एवं #, ग्राम पिंड के क्रमशः वायु और जल में तोल हों, तो पिड के भार में 
कमी + (#9-/89) ग्राम । यह कमी, समान आयतन के जल का भार है । 

पिंड की वाय में तोल %४ 
हि वि० गू०जता-ू+ अल: भा सास कस डे 
>> समान आयतन के जल की तोल_ #/2-/#५ 

(ख) जल से हल्के ठोस :--पहले ठोस को वायू में तोल लेते हैं। फिर उसे एक 
ऐसे भारी पिंड विलोडक के साथ जोड़ते हैं कि समूह जल में ड्ब जाय। भारी पिंड को 
विलोडक (अं7र/छ०) कहते हैं। ठोस और विलोडक (आपःआः) के समूह को जल में 
तोल लेते हैं। फिर अकेले विलोडक (»7८८०) को जल में तोल लेते हैं। गणना 
निम्न विधि से करते हैं । 


ठोस का वायू में मार, ग्राम । 
ठोस तथा विलोडक (अंशॉटआ ) का जलू में भार 5#४; ग्राम । 
विलोडक (आए०7) का जल में भार+#/, ग्राम । 
ठोस का वाय्‌ में भार--विलोडक (आप्रंपआ ) का जल में भार-ठोस तथा विलोडक 
(अंग्रॉःआ) का जल में भार ( #7 न; #73-/7: | 
.'. ठोस पर जल की उछाल >समान आयतन के जल का भार», -- ४ ,--/४५ ग्राम । 
5३ लिंक विन ताल 
3. /॥7--27.-/४५ 
(ग) जल में घुलनशील ठोस :--ऐसे ठोस को किसी ऐसे द्वव में डबाया जाता है, 
जिसमें वह घुल न सके। भार की कमी के ज्ञान से, द्रव के सापेक्ष आपेज्ञिक घनत्व 
निकाला जाता है। फिर उसे द्रव के वि० गु० से गणा कर के ठोस का वि० गु० ज्ञात 
किया जाता है। है 





अकको वि गो _  पगव 
रा जरू का घनत्व 


विशिष्ट गुरुत्व १४५ 


__ ठोस का घनत्व, द्रव का घनत्व 
द्रव का घनत्व _ जल का घनत्व 
नद्वव के सापेक्ष ठोस का घनत्व><द्रव का वि० गु०। 
(7) विशिष्ट गृ रुत्व बोतल द्वारा :-- 
यह एक कांच की बोतल होती है, जो एक घषित कांच के 
काग से युक्त होती है। काग में एक बारीक छिद्र रहता है। बोतल 
को गर्दन तक किसी द्रव से भर देते हैं। काग को कस कर बेैठाने 
पर, निश्चित मात्रा से अधिक द्रव छिद्र में से निकल जाता है । फिर 
निम्न अवलोकलनों द्वारा ठोस के वि० गु० की गणना करते हैं। ठोस, 
चूर्ण के रूप में अथवा कम मात्रा में होना चाहिए; 
खालो बोतरू की तोल++/%, ग्राम । 
चूर्ण (पाउडर) सहित बोतछू की तोल-/ ग्राम । 
चूर्ण सहित जल से भरी बोतरू की तोल -#४; ग्राम । 
केवल जल से भरी बोतरू की तोल-#7, ग्राम । चित्र !28 
.', चूर्ण की तोल> (#8/-४४, ) ग्राम । 
बोतल को पूर्णतः भरने के लिए अभीष्ट जल का तोल ८#,-#४, ग्राम । 
चूण सहित बोतरू को जल से भरने के लिए अभीष्ट जल की तोल 
++( ४2,-/22५ ) ग्राम । 
.. चू्णं के आयतन के समान आयतन के जल की तोल 
न (#4-22, )-(#2,-/2, ) ग्राम । 





/24" 7 पु 
(/24-४४, ) > (#7,-/72 ) 
यदि चूर्ण जल में घुलनशील है, तो पहले उसका आ० घ० ऐसे द्रव के सापेक्ष 
ज्ञात करते हैं, जिसमें वह घुल न सके । फिर द्रव के वि० गु० से गुणा करने पर चूर्ण का 
वि० गृ० निकल आता है। 
(7५) निकल्सन के तरलूमान द्वारा : (क) जल से भारो ठोस के लिए :-- 
तरलमान से निम्न अवलोकनों द्वारा ठोस के वि० गु० की गणना की जाती है। 
खाली तरलमान को निदिचत्‌ चिह्न तक ड्बाने के लिए अभीष्ट बांट -/# ग्राम । 
ठोस को ऊपरी पलड़े पर रख कर तरलमान को निश्चित्‌ चिह्न तक 
डबाने के लिए अभीष्ट बांद"##, ग्राम । 
ठोस को निचले पलड़े पर रख कर तरलमान को निरिचित्‌ चिह्न तक 
ड॒बाने के लिए अभीष्ट बांठ +5#; ग्राम । 
ठोस की वायु में तोल 5##-/##, ग्राम । 
0 





.. चूर्ण का वि० गु०८- 
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ठोस के भार में कमी +-#/-#४] ग्राम । 
॥-#ा 
व्य्न्क्ा 

(ख) जल से हलके ठोस के लिए :-- 

इसमें भी उसी विधि का अवलूंबन किया जाता है। पर पिंड जल से हल्का होने के 
कारण, पिंड को निचले पलड़े पर रखने पर, तरलमान कुछ उठ जायगा । अस्तु, इस 
स्थिति में तरलमान को निर्चित्‌ चिह्न तक ड॒बाने के लिए अभीष्ट बांट, खाली तरलूमान 
को उसी चिह्न तक ड॒बाने के लिए अभीष्ट बांटों से अधिक होंगे । 

(०) प्लवन (7]02078) द्वारा :--यह विधि उन ठोस पिडों के लिए लागू है, 
जो जल में तैर सकते हैं, और जिनका अनुच्छेद 
(०७:०58-86८४0॥) निश्चित्‌ है। 

मान लीजिए, ४ ठोस की लंबाई है। 

० ड्बे हुए भाग की लम्बाई है। 
9 ठोस का घनत्व है । 
और < ठोस का अनुच्छेद है। 
तैरने की स्थिति में, पिड का भार"हटाए हुए 


ठोस का वि० गु०८- 





चित्र 29 द्रव का भार 
4><४9८७2-.4.५४ 
या, 2 क्‍्त 3802: 


द्रवों के विशिष्ट गुरुत्व निकालने की विधियां :-- 

(५) उत्प्लावन तुला (्ि५०70४9॥0 09५००) द्वारा :--किसी पिंड को क्रमशः 
वायु में, जल में एवं दिए हुए द्रव में तोल छो। यदि ये तोल क्रमशः »&7, ८४५ एवं #, 
हों, तो ठोस के समान आयतन के जहू का भार"-#-४०7५ एवं 
समान आयतन के द्रव का भार"#87-/४,. भार में य॑ कमियां समान 
आयतन के जल एवं द्रव के भारों के बराबर हैं । 

24 कक, 
/77--#//7257 

ठोस द्रव में अथवा जल में घुलनशील नहीं होना चाहिए । 
तथा उसकी जल या द्रव से कोई रासायनिक क्रिया भी नहीं होना चाहिए । 

(॥) सामान्य (परिवर्तनशील निमज्जन ) तरलमान द्वारा इस प्रकार कि 
के तरलूमान का उपयोग, विभिन्न उद्योगों में द्रवों के घनत्व निर्धारण के चित्र 30 
लिए होता है। इसका अंशांकन निम्न विधि से हो सकता है। हम निम्न संकेत प्रयोग में 
लाएंगे । 


द्रव का वि० गु० +- 





कि वि० गु० :000 है। 
गु० का द्योतक है। 


विशिष्ट गुरुत्व 


2-तरलमान का आयतन 
क्र-तरलमान का भार 
4 “तरलमान का अनुच्छेद । 
//>जल में तरलमान की डंडी की बाहर निकली हुईं लंबाई । 
/, ज्ञात घनत्व के द्रव में डंडी की निकली हुई लंबाई । 
/>किसी अन्य द्रव में डंडी की निकली हुई लंबाई । 
4-ज्ञात द्रव (जिसमें निकली हुई लंबाई ४ है) का घनत्व । 
८ -अन्य द्रव का घनत्व । 
तरने के सिद्धान्त से- 
क्र (77--4/ ) + (7--4/५) ८४ 


->(77-4/)८' 
(77 [72 
7... प्र ं /॥ 
बा बे ४ का जज 3 

] 

/_ (9)-0/-00_ "(०४)": 


शा (7-2) (7-#%) क्र है ) बल 


इस प्रकार ८ के ज्ञान से / के मान का निर्धारण हो सकता है। 
विभिन्‍न घनत्व के द्रवों के संगत / लंबाइयों का कलन किया जाता है। 
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चित्र 3] 


सामान्यतः जल में अवकोकन 000 प्रामाणिक माना जाता है। इसके अर्थ हैं 


इस प्रकार किसी अन्य द्रव में 20 का पाठ :20 वि० 


(7) निकल्सन के तरलमान द्वारा:--(क) तरलमान को तोलकर :--हम 


निम्न अवलोकनों को लेते हैं। 


तरलमान का भार "४४ ग्राम । 


जल में निश्चित्‌ चिह्न तक डुवाने के लिए ऊपरी पलड़े पर अभीष्ट बांट 5५४४ ग्राम । 
द्रव में निश्चित चिह्न तक डुबाने के लिए ऊपरी पलड़े पर अभीष्ट बांट 5४7, ग्राम। 
तरलमान के निश्चित्‌ चिह्न तक डूबे हुए भाग द्वारा हटाए गए जल का भार 


(विस्थापित जल का भार-बांट सहित तैरते हुए तरलमान का भार) 


समान आयतन के द्रव का भार-#-+- #, ग्राम । 


वि० ग०-- - /“2 
जज 
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(ख) तरलमान को बिना तोले हुए : 

एक ठोस लो जो जल में या द्रव में विलय न हो, और व उनसे कोई रासायनिक 
क्रिया करे । अभीष्ट निरीक्षण नीचे दिए जाते हैं । 

तरल्ृूमान को निश्चित्‌ चिह्न तक जल में डुबाने के लिए, ऊपरी पलड़े पर ठोस रख कर 
अभीष्ट अतिरिक्त बांदों का मान -/#४, ग्राम । 

ठोस निचले पलड़े पर रख कर, उसी चिह्न तक जल में डुबाने के लिए अभीष्ट बांटों 
का मान +#/५ ग्राम । 

तरलमान को उसी चिह्न तक द्रव में डुबाने के लिए, ऊपरी पलड़े पर ठोस रख कर 
अभीष्ट अतिरिक्त बांठों का मान ८ /# ग्राम । 

ठोस को निचले पलड़े पर रख कर, द्रव में उसी चिह्न तक डबाने के लिए अभीष्ट 
बांटों का मान 5» ग्राम । 


जल में ठोस ड बाने पर भार में कमी 5 »8,/-/2, ग्राम । 

द्र्व हि रु हि ++£7,-/7, ग्राम । 
ये कमियां समान आयतन के जलू तथा द्रव के भार के बराबर है । 
&#& अल 
/972-/2] 

एक और विधि से बिना तोले द्रव का आ० घ० निकाल सकते हैं। तरलमान में एक 

ओर चिह्न बना लेते हैं। यदि उसे इस चिह्न तक डुबाया जाय, और (क) में #; 
और # के संगत संहतियों %. और »#,” मान लें, तो, 


द्रव का वि० गु०- 


विंब्ओी 85७०० __द्ाए नशा 
3. ब्रा आन्‍॑+-ह# &/-#/ 
पर »५ और «५ तथा »%, और »४, में अधिक अंतर न होने के कारण, 


(क्योंकि डंडी पतली है), यह विधि साधारणत: उतनी उपयुक्त नहीं । 


(77) विश्विष्ट गरुत्व बोतल द्वारा :--मान लो खाली बोतलरू का भार » ग्राम है। 
और क्रमश: जल एवं द्रव से भरने पर बोतल के भार क्रमशः »?, एवं #/, हैं। 

बोतल के आयतन के द्रव का भार "»#,-/ ग्राम । 

समान आयतन के जल का भार -#/.-/% ग्राम । 
श्ा्नश् 
ँ्रक 

(५) संतुलित स्तम्भों की विधि (यू-नलिका विधि)--यह विधि उन द्रवों के 
लिए व्यवहार में लाई जाती है, जो न तो एक दूसरे से मिलते हैं, न रासायनिक क्रियः 
करते हैं । 


द्रव का वि० गु०-- 


विद्विष्ट गुरुत्व 


१४९ 


एक यू-नली लेकर पहले उसमें अधिक घनत्व वाला द्रव डालो । यू-नली के दोनों 


स्तंभों में द्रव की ऊंचाइयां बराबर होंगी। अब एक ओर से 
दूसरा द्रव उड़ेलो। यह द्रव बहुधा जल होता है। इस द्रव 
के भार के कारण पहला द्रव दूसरी ओर के स्तंभ में चढ़ 
जाता है। मान लीजिए कि पार्थकय तल ८: है और दूसरे 
स्तंभ में उसी क्षितिज तल पर 4 है। यदि द्रव स्तंभों की 
ऊंचाइयां 4 तथा ८' से क्रमशः /, एवं £५ हों और / 
वायुमंडलीय दाब हो, तो 
“4 पर दबाव" ?--/8, 0, 
एवं ८ 8. क्‍त 2--/५०५८ 





4 एवं # पर दबाव बराबर होंगे, क्योंकि वे एक ही क्षतिज तल पर हैं । 


/चः भरी च्त्थ न /272टी 
/) 

20:/2 77097 या न पा 

ज्तरि ४24 


यदि », जले का घनत्व है, तो /»५+5८ 


2५ __ जलू-स्तंभ की ऊंचाई 
2५ द्रव स्तंभ की ऊंचाई 


(शं) हेयर उपकरण ('0'5 3 77क4०७) हारा :--यह विधि उन द्रवों के 


लिए काम में लाई जाती है, जो एक दूसरे में मिलते नहीं । 
मिलनशील द्रवों के लिए हम इसको संशोधित करते हैं। 

हेयर का उपकरण एक उल्टी रखी हुई यू-तली है जिसके 
ऊपरी भाग में एक शीशे की नली जुड़ी रहती है, जो एक 
रबड़ की नली से संबद्ध रहती है। रबड़ की नली एक 
चिमटी (०७०) से आयुक्त रहती है। यू-नली की दोनों 
नीचे की ओर खुली भूजाएं विभिन्न द्रवों में डबी रहती 





हैं। रबड़ नली के द्वारा वायु चूषित करके दोनों ओर 


38 के द्रव स्तंभों की ऊंचाई बढ़ाई जा सकती है। अधिक शक्ति 


से खींचने पर दोनों द्रव चढ़ कर मिल जाते हैं, और प्रयोग बिगड़ जाता है। 


यदि 2, भुजाओं में द्रव स्तंभों के ऊपर का उभयनिष्ट वायु दबाव हे, तो खुले सिरों 


पर दबाबों की मात्राएं क्रशः: 2?--४४८£ एवं 7-+-४५०५८ हैं । 


ये सिरे वायु 


मंडल से सम्बद्ध होने के कारण 7--#/9&€ मत 7--6५/५८ (यहां #, वायुमंड- 


लीय दबाव है।) 
22 


2772 ब्ड 27६ अथात्‌ हक) ल्‍् श, 


१५० सामान्य भौतिकी 


इस प्रयोग में निम्न सावधानियां बरतनी चाहिए। 

() दोनों सिरे काफी चौड़े होने चाहिए, वरना पृष्ठ तनाव (5प्राि0९ 
॥'८४४०7॥ ) के प्रभाव से परिणाम दूषित होगा । 

(2) दोनों भुजाओं के अनुच्छेद बराबर होना आवश्यक नहीं है। दोनों ओर के 
दबाव सूत्र में बराबर प्रकार किए गए हैं। संपूर्ण दाब बराबर होना आवश्यक नहीं है। 

(3) भूजाएं उदग्र होना चाहिए । 

(4) उपकरण में वायू्‌ का प्रवेश नहीं होना चाहिए, अन्यथा ऊंचाइयां स्थिरता 
नहीं प्राप्त कर सकतीं । 

(5) / एवं 6, में लेखाचित्र खींच कर घनत्व ज्ञात करना चाहिए। दोनों 

ऊंचाइयां जितनी अधिक होंगी, शुद्धता का स्तर उतना ही अधिक होगा । 


हल किए हुए प्रहन 


. एक 5 सें० मी० के करीब लंबी और 3 सें० मी० चौड़ी परख नली में सीसे के 
छर भरे जाते हैं ताकि वह खड़ी तेरे । एक संकरा वर्गक्वित कागज का टुकड़ा परख- 
नली के अन्दर ठेला जाता है ताकि वह पैमाने का कार्य करे । अब परख नली को :25 
वि० गु० के ग्लीसरीन में रखा जाता है, और बाद में जल में। पैमाना (जो ऊपर बढ़ता 
है) ग्लीसरीन की सतह पर :6 सें०्मी० और जल की सतह पर 2:8 सें० मी० लक्षित 
करता है। जब परख नली को तूतिया के घोल में रखते हैं, तो स्केल 2'5 सें० मी० बताता 
है। तूतिया का आ० घ० निकालो। 

मान लो शुन्यांक के नीचे परख नली के निमज्जित भाग का आयतन, » है और नली 
का अनच्छेद ८ है। (अनुच्छेद, एक समान माना जायगा ) 

".' प्रत्येक द्रव की उछाल, छरें सहित नली के भार के बराबर है । 
" (2--'64) 2८ ।/255 (४--2'8&) 5 (४+- 25०) »<८ ४ 
(यहां 5, तृतिया का वि० गु० है ) 
/्नी ।/6८_ ४/+27/84 __४-+-2'54 








अरनननकाक कं नगर किलाननजकाल»+-कआमाधता अत ३३.७ 


] _ 
: 55% 5 री 
यह सह -. (७ 
7.25 
लय वन न कल) ६ 
(7-55)772(7-//) 
*25 
$ हक ++4[( [--// ) 5 4-4/४ 
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अर्थात्‌ ३5०७4-4/४ या, 4/४००4-/5+- ३ 
.., 45३१-'05 रूुगभग 

सामान्य (अस्थिर निमज्जन ) तरलमान को बनाने और अंशांकित करने का सिद्धांत, 
इस उदाहरण से समझा जा सकता है। 

2. किसी सामान्य तरलमान को डंडी बेलनाकार है, और उच्चतम तथा निम्नतम 
अंक 7:0 और :3 वि० ग्‌ ० रलक्षित करते हैं। इन अंकों के बीचोबीच का अंक क्या 
वि० ग्‌ ० लक्षित करेगा ! 

मान लो सबसे ऊंचे और सबसे निचले अंक तक डंडी की लंबाई £ है। ऊपर हल 
किए हुए प्रइन में व्यवह्ृत शब्दावली के अनुसार, 


(2--४«) 5 ' 3४ 
८ 
न ४ 
(४५ 
' ३०5४८; अस्तु "४--४(४+३७४/ 2)5 
23 26 
या, 735८-४5 ४5 _']3 लगभग। 
2 55 


3. एक जहाज अपने माल असबाब के साथ समुद्र से नदी में जाने पर < इंच 
डूबता है। जब वह नदी में है, तो अपना माल उतारने से वह / इंच ऊपर उठता है। 
फिर समुद्र पर जाने से वह # इंच और ऊपर उठता है। यदि जहाज के किनारे पानी के 
धरातल से उदग्र स्थिति में व्यवस्थित हों, तो समुद्र के पानी का वि० गु० निकालो। 

मान लीजिए जहाज का पहली स्थिति में असबाब सहित भार #, और मार 
| उतारने पर भार 27 है; समुद्र में जहाज इंच डूबता है। 

अब यदि ७, जहाज का अनुच्छेद है, और » अभीष्ट वि० गु० है, तो 

क्रि- 26.6.9 55 ( <--<५ ) ८. 
क्र! _ ( ७--5-३) ४८ ( <-+-९-३-/ ) ८० 
&न-*५_ ०2८-+-<--१ 2 
हट छाटबाछण उफल्‍द८ 
4. पत्थर का एक घनाकार खंड (आयतन 8 घनफीट ) एक जंजीर से समुद्र में लट- 
काया गया है। उसका ऊपरी तल पानी से 4 फूट की गहराई पर है। गणना द्वारा 
ज्ञात कीजिए कि 
(+) ऊपरी तल पर पड़नेवाला संपूर्ण दबाव और (४ ) जंजीर में तनाव कितना होगा । 
पत्थर का आ० घ० 2:5, वायु का दबाव 5 पौंड प्रति वर्ग इंच है। 7 घन फूट 
समुद्र के जल का भार 64 पोंड, और उसी आयतन के ताजा पानी का भार ८ 62.5 पौड। 
(यू० पी० बोर्ड, (37) 
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घन की प्रत्येक भुजा - 8* _- 2 फीट- 24 इंच 
ऊपरी तल का क्षेत्रफल --24* वर्ग इंच-+576 वर्ग इंच । 
». ऊपरी तल पर वायू का दबाव --576>< 5 पौंड -- 8640 पौंड 
ऊपरी तल पर ] फुट जलस्तंभ का दबाव "49८ 64 पौंड - 256 पौंड । 
.'. ऊपरी तरू पर कुल दबाव ( 8640--256) पौंड 
+-8896 पौंड। 
पत्थर का भार"8>< (259८ 625) पौंड । 
पत्थर पर उछाल - 89८ 64 पौंड - 5 2 पौंड 
' पत्थर का भार"जंजीर का तनाव-+-उछाल 
++62'52< 82८ 2'55-अभीष्ट तनाव-+-52 
अस्तु, अभीष्ट तनाव “(20>< 62'5-542) पौंड 
+( ]250-52) पौंड 
738 पौंड। 

5. एक लकड़ी का बेलन (वि० गु० 0:25) किसी धातु (वि० गु० 8:0) के बेलन 
से एक सिरे पर जुड़ा हुआ है। बेलनों का व्यास 2इंच है। वे एक ही धुरी पर हैं, और 
क्रमशः: 20३च और !इच लंबे हैं। यदि यह समूह पानी में रखा जाय, तो उसका कौन 
सा भाग धरातल के ऊपर रहेगा ? (कलकत्ता, 35) 

मान लीजिए अभीष्ट लंबाई .« है। 

समूह का आयतन ८ -४>८।7 (20--) घन इंच 5277/728 घन फीट 
समूह का संपूर्ण भार>[ ( 207/728) 2८ 62 59८: 25--7/7289< 6 2" 59 8 पौंड] 

2047 था 


ल्77772८6252८25-+- “77 ८ 6959८ 8 
[7287 कह वश 


८ हे 90. . कं लंबाई 
 प77 02 (/77४) 2625, यदि / संपूर्ण लंबाई है । 
का>८]4/ लक /ल्त्ड] 
( 20%725--8 ) 5 2-2 
या, 2]-»८-5 ] 3 
अर्थात्‌ >४>8३ंच। 





प्रशनावली 

. एक बफ का टुकड़ा (आ० घ० *9) ऊपर तक जल से भरे एक बर्तन में तैरता है। 
उसके आयतन का कौन-सा अंश जल के तल के ऊपर होगा ? (यू०पी०बोडे,'47) 
(उत्तर --5 ) 
2. एक गुब्बारे का आयतन 000 घन मीटर है। वह कितना भार उठा सकेगा 

जबकि वह (१) हाइड्रोजन से भरा जाय (॥) हीलियम से भरा जाय । 
(यू० पी० बोर्ड, '39) 
(उत्तर (7) 208 किलोग्राम, (7) 4 किलोग्राम) 


विशिष्ट गृ रुत्व १५०३ 


3 तुम्हें विशिष्ट गरुत्व बोतल, काफी मट्टी का तेल और पानी, गर्म करने की 
व्यवस्था और विभिन्न तापों पर जल के घनत्व की तालिका दी हुईं है। कमरे का ताप 
30' सें ० ग्रे० होने पर 50' सें० ग्रे० के मिट॒टी के तेल का घनत्व कैसे निकालोगे ? 

(पटना, 32) 

4. निकल्सन तरलमान को बिना तोले द्वव का वि० गु० कंसे निकालोगे ? तरल- 
मान को निदि्चित्‌ चिन्ह तक जल में डुबाने के लिए पलड़े पर 60 3 ग्राम रखने पड़ते हैं। 
और उसी चिक्तू तक अल्कोहल में डुबाने के लिए केवल 6:8 ग्राम रखने पड़ते हैं । 
यदि तरलूमान का भार 200 ग्राम है, तो अल्कोहल का वि० गु० क्या है ? 
(कलकत्ता, 3) (उत्तर, *794) 

5. एक खारे पानी (वि० गु5 :025) की झील की सतह पर एक वस्तु (वि० गु० 
2505) धीरे से छोड़ दी जाती है। यदि झील की गहराई चौथाई मील हो, तो 
वस्तु को तली तक पहुंचाने में कितना समय लगेगा ? (पटना, “4व) 


( उत्तर, -.-> सेकिंड ) 
32 

6. पारा (घनत्व 3:6) तथा एक और द्रव जो पानी से नहीं घुल मिल सकते, एक यू- 

नली की भूजाओं में रखे जाते हैं, और पारे तथा उस द्वव की सतह उनके उभयनिष्ठ 

धरातल से क्रमशः 3 और 28 सें० मी० की ऊंचाई पर हैं। द्रव का घनत्व निकालो । 


यदि पूरी यू-नली को पानी में ऐसा डुबोया जाय कि पानी नली की दोनों भुजाओं में 
भर जाय, तो बताओ कि क्या परिवतेन होगा ? (पढना, 38) (उत्तर, :457) 


7. यू-नली की दो भुजाओं के अन्‌ च्छेदों का क्षेत्रफल क्रमशः 0 वर्ग सें० मी० और 
! वर्ग मि० मी० है। दोनों नलियों के निचले भाग में पारा है (वि० गु० 43:6) 
चौड़ी नली में कितना जहू डाला जाय कि संकरी नली में पारा,  सें० मी० चढ़ जाय । 

(उत्तर, 36'36 घन सें० मी० ) 

8. 7:85 वि० गु० के द्रव के 7 घन सें० मी० और 5 घन सें० मी० पानी को मिलाकर 

एक घोल बनाते हैं, जिसका वि० गु० :65 है। धोल में क्या सिकुड़न होगी ? 
(उत्तर, 89 घन सें० मी० ) 

9. एक परख-नली में छरें भर कर उसे एक निश्चित चिह्न तक अल्कोहल में डुबाया 
जाता है। छरों और नी का भार 7: ग्राम है। तब नलल्‍ी को जल में रख कर 
उसमें छर भर कर उसी चिह्न तक डुबाया जाता है; अब नली और छरों का भार 
203 ग्राम है। अल्कोहल का वि० गु० ज्ञात करो । (पटना, 22) (उत्तर, 84) 

0. विशिष्ट गू रुत्व बोतल से न घुलने वाले बुरादे का वि० गु० कैसे निकालोगे ? 
एक रिक्त वि० गु० बोतल को तोल 4: 72 ग्राम है; पानी से पुरा भरने पर 39-74 
ग्राम और नमक के घोल से भरने पर 44:85 ग्राम है। घोल का वि० गु० क्या है। 
(कलकत्ता, 34) (उत्तर, 4204) 


. एक गुब्बारे का आयतन 000 घन मीटर है। वह कितना भार उठा सकेगा, 
जबकि वह (क ) हाइड्रोजन से भरा जावे (ख) हीलियम से भरा जावे। हाइड्रोजन 
का घनत्व *09 ग्राम प्रति लिटर, हीलियम का घनत्व, हाइड्रोजन से दुगगा और 
हवा से 44 गता है । (यू० पी० बोर्ड, 39) 

(उत्तर, 70 किलोग्राम, 080 किलोग्राम ) 


अध्याय 42 
वातिकी (?#८०ाष््घ४72८8 ) 


वायुमंडछू :--पृथ्वी के चारों ओर हवा का घेरा फैला हुआ है। इसे वायुमंडल् 
कहते हैं। इसकी ऊंचाई कई सौ मील तक अनु मान की गई है। ऊपर जाने पर पहले 
तो घनत्व में शीघ्रता से कमी होती है। तवत्पश्चात्‌ घनत्व धीरे-धीरे घटता है। पूर्ण 
रूप से शूत्यीकरण (४३००पा॥) वास्तव में कहीं नहीं होता । 

वायुमंडल को मोटे रूप से चार खंडों में विभक्त किया जा सकता है : () परिवत्तेमंडल 
(४000577०6) (४) समताप मंडल (&740४9॥००) (४) ओजोन मंडल 
(०20705$79०86 ) एवं (ए) अयन मंडल (07059॥#876) । 

प्रथम खंड में ताप ऊँचाई के साथ घटता जाता है। उसकी ऊंचाई लगभग 6 
मील है। इसके ऊपर समताप मंडल ($६805$97०7०) पाया जाता है, जिसमें ताप 
ऊंचाई के साथ थोड़ा-थोड़ा बढ़ता जाता है। इन दोनों खंडों के बीच एक पतली तह 
रहती है, जिसमें ताप स्थिर रहता है । तीसरे खंड में एक ओजोन (०20॥6) 
की तह रहती है, जो सूर्य से आनेवाली पारबेंजनी ( एांँ०४०!७ ) किरणों को शोषित 
करती है । पथ्वी से जानेवाली ध्वनि की तरंगें इसके द्वारा परावर्तित होती हैं। ओजोन 
तह के ऊपर कई आयनीकृत (005$०0 ) तहें होती हैं, जो स्वतंत्र ऋणात्मक विद्युत्‌ कणों 
(इलेक्ट्रॉन ) के सघन पुंजों से बनी होती हैं। ये तहें विद्युत्‌ की सुचालूक होती हैं । 
इनमें केनेली हैवीसाइड ([€ था| प्ल०३एंआं0०) और ऐपिल्टन (७9/००४ ) तहें 
प्रमुख हैं। तहों की ऊंचाई बहुत से कारणों से घटती-बढ़ती रहती है। संध्या के 
समय ये ऊपर उठ जाती हैं। रात्रि के समय अधिक ऊंचाई के कारण, रेडियो की छोटी 
तरंगें इनके द्वारा दूर तक परावतित होती हैं । 

वायु में भार होता है-- 

() एक बड़े फ्लास्क में रबड़ का कार्क छगा कर उसमें से एक शीशे की नली 
निकालो। इसको एक रबड़ की नली से जोड़ दो, जिसमें क्लिप लगा हो। फ्लास्क में 
कुछ जल को क्लिप खोल कर उबालो। थोड़ी देर बाद क्लिप बन्द कर दो और ज्वाला 
को हटा दो । ठंडा होने पर फ्लास्क को तोल लो। फिर क्लिप खोल दो, जिससे 
वाय्‌ बाहर से घुस आये। दुबारा तोलने पर फ्छास्क का भार अधिक आयेगा । फ्लास्क में 
समा जाने वाली वाय्‌ का भार इन तोलों के अन्तर से प्रकट होगा । 

(2) लगभग 4 इंच व्यास के एक गोले को रोधनी से बन्द करके, उसको वायुरिक्त 
कर दो और तोल लो। फिर रोधनी खोल कर वायु को प्रविष्ट कराओ। दुबारा तोलने 
पर भार की वृद्धि, वायू के भार को प्रकट करेगी ( ऑटो वॉन ग्वेरिक का प्रयोग ) । 


बातिकी १५५ 


वायु में दबाव होता है-- 

(4) शीक्षे के फ्लास्क में एक थिसिल कीप और एक क्लिप से आयुक्त समकोणिक 
नली लगाओ। कीप के मुंह पर रबड़ की एक पतली झिल्ली कस कर बांध दो। क्लिप 
खोल कर वायू के मुंह से खींचने पर झिल्ली धंसने लगेगी और अधिक खींचने पर फट 
जायेगी । 

(2) दो पीतल के खोखले अर्धगोले (#०7$59॥०65) एक ही आकार के 
लो, जो एक दूसरे में पूर्णत: सट सकें, और उनको वायुरुद्ध (आा-787/) कर दो। एक 
अधगोले में किसी निकास नली और रोधनी द्वारा वायुरिक्त करने 
की व्यवस्था करो। दूसरे गोले में हैंडिल रूगा दो । अब पहले 
गोले को वायु रिक्त करने पर, हैंडिल द्वारा पृथक्‌ करने के लिए 
बहुत बल लगाना होगा । (मैग्डेबगगं गोलों का प्रयोग )। वायु रिक्ति 
के कारण, चारों ओर से गोलों पर बाहरी हवा का बल उनको 
जकड़ देता है। अंदर की वायू का दबाव नष्टप्राय होने के कारण, 
बाहरी दबाव से बहुत बल उत्पन्न होता है। 

प्रकृति शूल्यीकरण ( ४००एएपा३ ) से डरती है--रिकएणा० 
29॥078 ४४०८एण7--यह अरस्तू का सिद्धान्त था। इसका अभि- 
प्राय है कि जब कभी आंशिक शून्य उत्पन्न होता है, तो प्रकृति उसे चित्र 34 
तत्क्षण भर देती है। इसी नियम के अनुसार वायू रिक्त नली में जल चढ़ता है। पर 
चूषण पंप द्वारा गहरे कुए से जल नहीं खिच पाता । यह बात इस सिद्धान्त का खंडन 
करने वाली प्रतीत होती है। इसकी सही व्याख्या टॉरीसेली (!'०7०७०४) ने की। 

टॉरीसेली का प्रयोग :---एक मीटर लम्बी एक मोटी शीशे की नली लेकर उसे पारे 
से भरो। खुले सिरे को अंगूठे से बन्द करके, नली को एक 
पारे की नांद में उछट दो । पारा गिर कर 30” या 76 
सें० मी० की ऊंचाई पर रुक जाता है। नली को टेढ़ा करने 
पर पारा ऊपर चढ़ जाता है, पर नांद में द्रव तल से नली 
के पारे के तल की उदग्र ऊंचाई स्थिर रहती है। नली में 
पारे के ऊपर का रिक्त स्थान (जिसमें पारे की वाष्प रहती 
है), टॉरीसेली का शून्य कहलाता है। यदि इस स्थान पर 
नीचे से वायू के बुलबुले चले जायें, तो उनके नीचे की ओर 
दबाव के कारण पारे का तल कुछ गिर जाता है। 

चित्र 88 इस प्रयोग में पारे का स्तंभ वायुमंडलीय दबाव द्वारा 

संधघारित है। इस दबाव की मात्रा //£ है (यहां # और ०» क्रमश: द्रव स्तंभ की 
उदग्र ऊंचाई और द्रव का घनत्व सूचित करते हैं।) वायुमंडलीय घनत्व की कमी से 








१५६ सामान्य भौतिको 


दबाव कम हो जाता है, और पारे के स्तंभ की ऊंचाई कम हो जाती है। इस व्यवस्था को 
बैरोमीटर कहते हैं। जल वाष्प के आधिक्य से वायु का घनत्व कम हो जाता है, जिससे 
पारे का स्तंभ गिर जाता है। इस प्रकार के गिराव से आगामी वर्ष की सूचना मिलती 
है। द्वब स्तंभ के शीघ्र गिरने से तूफान का संकेत मिलता है। ऊंचा द्रव-स्तंभ, शुष्क 
ऋतु प्रकट करता है। 

यदि हम बैरोमीटर को एक हरूम्बे जार में बन्द करके, जार को वायुरिक्‍त करें, तो 
द्रव-स्तंभ गिर जाता है। इससे स्पष्ट है कि द्रव, ऊपर के शून्य स्थल के कारण नहीं, 
वरन्‌ वायुमंडलीय दबाव के ही कारण बैरोमीटर में चढ़ता है । 

बेरोमीटर :--ये कई प्रकार के होते हैं। पारे के बेरोमीटर दो स्वरूपों में मिलते 
हैं--नांद एवं साइफन बैरोमीटर। 

() फार्टिन का बेरोमीदर :--यह पारे का सिस्टर्न (ं&०7) वेरो- 
मीटर है। बैरोमीटर नली को शुद्ध, शुष्क एवं वायुविहीन कर पारे से भर 
कर पारे की नांद पर उल्टा खड़ा कर देते हैं। नली को एक लम्वे पीतल 
के आवरण में बन्द कर देते हैं। आवरण के सामने की ओर ऊपरी भाग 
में एक आयताकार झिरी रहती है। पीछे की ओर एक छोटा दर्पण रहता 
है। शझिरी में से पारे के तल को देखा जा सकता है । पारे के अद्धेंन्दु को 
एक स्केल पर दर्पण की सहायता से पढ़ा जा सकता है। यह स्केल 
झिरी के दोनों ओर क्रमशः इंचों और सेंटीमीटरों में अंकित रहता है। 
स्केल के साथ एक चलनशील वनियर का आयोजन रहता है, जो दंड चक्री 
(780 & [॥70॥) व्यवस्था के मूठ द्वारा चढाया जाता है। 

नांद का ऊपरी भाग, एक । 
शीदे के बेलन का बना होता है, 
जिसमें से पारे का तल देखा जा 
सकता है । यह बेलन एक 
लकड़ी के बेलन में फिट रहता 
है, जिसका निचला सिरा एक 
शमोई ( ०7०7० ) चमड़े के 
॥  थेले में बन्द रहता है। ' इस 
[१ थेले में एक लकड़ी का तला 
होता है, जिस पर आधार का पेंच 
दबाव डालता है। यह पेंच, टंकी 
2 को आवृत्त करने वाले पीतल के आवरण में से निकलता है। इसके द्वारा 
चित्र 7836 टंकी (नांद) में पारे का तल इच्छानुसार ऊंचा-नीचा किया जा सकता है। 





चित्र )37 
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पाठ लेते समय यह तल, नांद के ढक्‍कन पर स्थापित एक हाथीदांत के निर्देशक को संस्पश 
करता है। निर्देशक की नोक, मुख्य स्केल के शून्य के क्षैतिज तल पर व्यवस्थित होती है ' 
बेरोमीटर की नली ऊपर की ओर चौड़ी होती है, जिससे तल-तनाव (54०७ (७7800) 
का प्रभाव न पड़े। आगे जाकर वह पतली हो जाती है। और ऊपर जाकर इसमें कुछ 
उभार आ जाता है, जो एक चमड़े की गद्दी पर ठहरता है। गद्दी के छिद्रों द्वारा वायु- 
मंडलीय दबाव बाहर से भीतर की ओर पड़ता है। व्यवस्थापन के समय पारे के तल के 
स्थायित्व को रखने के लिए ही नली को पतला बनाया जाता है । 
पाठ लेते समय हाथी दांत के निर्देशक को पारे के तल से स्पशे कराया जाता है । 
जब निर्देशक की नोक नीचे रखे हुए पारे में अपना उल्टा प्रतिबिस्ब छने छगे, तब यह अवस्था 
शुद्धता से प्राप्त होती है। तब पारे के तल के स्तर पर आंख रख कर ([भझिरी में से देखते 
हुए ), वनियर को खिसकाते हैं, जिससे उसका निचला किनारा उतल पारे के तल को छूने 
लगे । मुख्य पैमाने और वनियर के संयोजित पाठ से बैरोमीटर के स्तंभ की ऊंचाई 
ज्ञात की जाती है। आवरण पर व्यवस्थित एक तापमाव (५रथाणगर००) द्वारा 
बायुमंडलीय ताप (६७9७०:४पा७) का ज्ञान होता है । 

(0) साइफन बरोमीटर :--यह एक यू-वली है, जिसकी भुजाएं असमान होती हैं । 
छोटी भुजा नांद (०४७77) का कार्य करती है। बड़ी भुजा ऊपर से बन्द रहती है। 
पारे के तल को दूषित होने से बचाने के लिए छोटी भुजा को ऊपर से बन्द 
करके किनारे के एक छिद्र द्वारा वायु आने देते हैं। दोनों भुजाओं को एक 
पतली नली द्वारा संबद्ध करते हैं, जिससे टेढ़ा करने पर बड़ी भुजा में वायु 
नआसके। इसयंत्र को एक लकड़ी के तख्ते पर जड़ दिया जाता है। 
भुजाओं से से स्केलों द्वारा दोनों ओर के पारे के तलों का अन्तर ज्ञात 
किया जा सकता है, जिससे बैरीमीटर के स्तंभ की ऊंचाई निर्धारित हो 
सकती है। चित्र 88. 

ऋतु ग्लास (५०४४० 5]488), इसी प्रकार का एक बैरोमीटर 
है । इसमें छोटी भुजा के सामने एक डॉयल 
रहता है, जिस पर तूफान, वर्षा आदि के 
चिह्न रहते हैं। डॉयल पर एक निर्दशक चित्र ]38 
की स्थिति द्वारा इंचों में दबाव ज्ञात हो जाता है, और 
ऋत्‌ का बोध भी हो जाता है। 

ब्रवहशन ( #॥०0०णंव ) बेरोमीटर :--यह एक 
बेलनाकार बर्तन होता है, जिसे वायूरिक्त करके एक 
लचकदार धातु की झिल्ली से बन्द करते हैं । झिल्ली 
चित्र 89 पर खरोंचे ((०770४०४०॥) रहते हैं, जिससे वह बाहरी 
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दबाव के कारण विशेष रूप से दब जाती है। झिल्ली की सूक्ष्मगति को लीवरों की व्यवस्था 
द्वारा संवधित करके एक निर्देशक द्वारा पाठ लेते हैं । 
वायुमंडडीय दबाव के अविरल अभिलेखन के लिए, बेरोग्राफ (88087) का 
प्रयोग करते हैं। यह एक द्रवहीन बैरोमीटर 
है, जिसमें एक वर्गीकृत कागज पर, एक लरूम्बे 
लीवर के सिरे पर लगे कलम द्वारा अभि- 
लेखन होता है। यह कागज एक बेलन पर 
लिपटा रहता है, जो एक घटिका-क्रम द्वारा 
घुमाया जाता है। 
चित्र 40 बेरोमीटर के पाठ का परिशोधन :--- 
बरोमीटर का प्रामाणिक पाठ 0'* सेंटीग्रेड, पर 45 अक्षांश में समुद्र तर पर होता है। 
अपने पाठ को प्रामाणिक ऊंचाई में परिणत करने के लिए निम्न सूत्र का प्रयोग करते हैं :- 





सर, सा[7-7(८४-१)॥|| 7-००0257 ००5४ 20-:96 3८ 07 *| 
यहां संकेतों के अर्थ नीचे दिए जाते हैं । 

2,--प्रामाणिक परिशोधित पाठ 

आ--निरीक्षित पाठ 

“-पारे का आयतन प्रसार गुणक 

/-बरोमीटर से संबद्ध स्केल का लम्ब-प्रसार गुणक 

४--वायूमंडल का ताप 

»“ अक्षांश 

४$--समुद्र तल से ऊंचाई । 


बेरोमीटर, दबाव (बल प्रति वर्ग सें० मी०) को प्रकट करता है। इसलिए नली 
की चौड़ाई का बेरोमीटर की ऊंचाई पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । 

बरोमीटर के पाठ, लक्षणों को प्रकट करते हैं । ये पाठ पूर्णतः: विश्वसनीय नहीं होते । 

यदि दबाव को डाइन प्रति वर्ग सें० मी० में व्यक्त करें, तो वायुमंडलीय दबाव 
+769< 3:6/८ 985:03»< 0" डाइन प्रति वर्ग सें० मी० होगा । 

पारे का कम ऊंचा स्तंभ वायुमंडल के दबाव से सधता है। पारा, शीशे को गीला 
नहीं करता और न तेजी से वाष्पीकृत होता है । द्रव चमकीला होने के कारण पाठ 
लेने में भी सुविधा होती है। 

ऊंचाई सापक यंत्र ( 8076275 ) :--थोड़ी ऊंचाइयों तक, 900 फीट चढ़ने 
में लगभग ” पारे का स्तंभ गिरता है। इसलिए बैरोमीटर के पाठ से ऊंचाई का 
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अनुमान लगाया जा सकता है। ऊंचाई पर ले जाने के लिए द्रवहीन बेरोमीटर विशेष 
उपयुक्त होते हैं । 

धातु के एक बक्स की छत लचकदार और खरोंचेदार ((:०7प४्ट४०० ) होती है । 

>7[7006 यह एक लीवरों की प्रणाली से जुड़ी 

हित आप रहती है। वायुमंडलीय दाब से छत 

कुछ धंस जाती है, जिससे आयोजित 

लीवर का एक सिरा कुछ नीचे आ 





5 ः जाता है, और दूसरा सिरा लीवर 

8.2 हक की क्रिया से काफी उठ जाता है । 
#9 जज | क्‍४0 8१ जे है 

। “७ 4. उठनेवाले सिरे से संबद्ध डोरा एक 

[_ ता लक दे हे 2 05! 5 तकुआ (&(४70]०) के ऊपर लिप- 

अमाताा/ााअाततालााबबानाननकलयलयाका 4७80 १/१६2/8,00% ५११०१; ५40९ ला 40/#2%८78॥7/:4/0/%:टाई57 27 %,४/॥३- (:२0 2४775 
मर] रा लाग्गघ4) 8 टता हुआ, दूसरी ओर एक कमानी 
चित्र !4! से जुड़ा रहता है । तकुए ($9/706 ) 


के ऊपरी सिरे पर एक समकोणिक निर्देशक रहता है, जो एक वृत्तीय पेमाने पर टिका 
रहता है । 

दबाव के पैमाने के संकेन्द्रिक ऊंचाई प्रकट करने का एक वत्तीय पैमाना होता है । 
बैरोमीटर के पैमाने को एक प्रामाणिक पारे के बैरोमीटर की सहायता से सेंटीमीटरों 
अथवा इंचों में अंकित किया जाता है। गृब्बारों के अवलोकनों द्वारा निर्मित एक चाटे 
की सहायता से ऊंचाई (४[५॥0०७ ) के पैमाने को अंशांकित किया जाता है। 


सनृष्य के दरोर पर दबाव :--पृथ्वी के तल पर सर्वत्र वायुमंडडीय दबाव, 5 पौंड 
प्रति वर्ग ईंच है। औसत मनृष्य के शरीर का क्षेत्रफल 6 वर्गफीट है। अस्तु, शरीर 
पर वाय्‌ का कुल धवका (5>< 6>८ 44) पौंड अथवा 5 टन के भार के बराबर 
पड़ता है। हमारा शरीर इतने बड़े बोझ को कैसे संभालता है ? कारण यह है कि 
हमारे शरीर के भीतर फेफड़ों में वायू रहती है। इसके बाहर की ओर चारों ओर से 
समान दबाव के कारण, शरीर पर परिणामी बल बहुत कम रह जाता है। वास्तव में 
बाहरी वायु के बल के कम हो जाने से असुविधा होती है । इसीलिए पहाड़ों पर विररू 
वायु के कारण सांस लेने में कठिनाई होती है। गोताखोरों को अपना काय॑ प्राय: अत्य- 
धिक दबाव की स्थिति में करना पड़ता है। वायू के ऑक्सीजन को खून सोख लेता है 
और नाइट्रोजन पृथक्‌ होकर मांस-पेशियों में से वेगपूर्वंक निकलता है, जिससे कष्ट होता 
है, ओर मृत्यु तक हो जाने की संभावना है । गोताखोरों को धीरे-धीरे चढ़ना चाहिए 
जिससे नाइट्रोजन सुगमता से फेफड़ों में आकर बाहर निकल जाये । 


गुब्बारा, वायुपोत और पराशूद (80०, श्ञा-४ाए & एश३०४०७) :-- 
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यदि किसी पिंड का भार, उसके द्वारा विस्थापित तरल के भार (अर्थात्‌ तरल उछाल) 
से कम हो, तो पिंड ऊपर उठेगा । गृब्बारा इसी सिद्धान्त पर आधारित है। इसमें 
वाय्‌ से हल्की गैस (हाइड्रोजन, हीलियम आदि) भरी जाती है । यदि 7, एवं ॥ 
क्रमश: गृब्बारे के वाह्य एवं आंतरिक आय तन को प्रकट करें और ८ तथा ८, वायु 
एवं गैस के घनत्व हों, वो वायु की उछाल -॥“6 तथा गुब्बारे में बन्द गेंस का भार +/ ८ 
गुब्बारे की उत्थापक शक्ति (74-7४ ) ४ (८-४ ) छूगभग (7. # और ॥/ 
में अधिक अंतर नहीं है ) 

हाइड्रोजन एवं हीलियम वाय्‌ से क्रशः '0694 एवं *388 गुना भारी हैं (अर्थात्‌ 
हीलियम का घनत्व, हाइड्रोजन से दुगुना है ) इसलिए, हाइड्रोजन से भरे गृब्बारे की 
उत्थापन शक्ति” (४--06948 ) 5 0"9306 74 हीलियम से भरने पर उत्था- 
पन-शक्ति + 7” (४ 388४ ) 5 0862 72४. अस्तु, दोनों की उत्थापन-शक्तियां 
लगभग बराबर हैं । 

वायूपोत भी इसी सिद्धान्त पर कार्य करता है। इसे चलाने के लिए इंजिन हछगे 
होते हैं। हाइड्रोजन सस्ती और हल्की होने के कारण अधिक उपयुक्‍कृत प्रतीत होती है, 
पर उसमें आग लगने का अधिक भय रहता है। हीलियम में यह भय नहीं होता । 

पैराशूट छतरी की तरह बना होता है। यह वायु प्रतिरोध का सृजन करता है, 
जिससे पिडों के गिरने में रुकावट पड़ती है। 

ब्वॉयल का निशम:--रौबर्ट ब्वॉयक (627-69) एक ऑयरिश वैज्ञानिक 
था। उसने निम्न नियम का प्रतिपादन किया। 

“स्थिर ताप ( (७॥77०8/ए७ ) पर, गैस की किसी दी हुई संहति का आयतन उसके 

दबाव का उत्क्रमानुपाती होता है ।! 

यदि » एवं 7, क्रमशः गैस के दबाव एवं आयतन को प्रकट करें, तो #< /77 
अर्थात्‌ ///7<# (स्थिरांक) 


जा शत्ज्छ 
अस्तु, यदि /,, /,, /;...गेस की निश्चित संहति के दबावों, एवं 77,, 7,, 7“.... 
उसके तत्संगत आयतनों को व्यक्त करें, तो 2,7,- /, 2, -...... 2, 7, <स्थिरांक । 


यदि गैस की संहति और घनत्व % तथा » द्वारा व्यक्त हों, तो 
47 8 0 दे 
27-72 »(-- 5# या -- 5, +८ (स्थिरांक ) 
2 2. श्र 


(स्थिरांक #, गैस की संहति के समान पाती होता है, पर स्थिरांक ८, संहति पर निर्भर 
नहीं । & और ८ दोनों गैस की विशिष्टता (7०) पर आधारित हैं।) 

अस्तु, व्वायल के नियम को इस प्रकार भी व्यक्त किया जाता है:--किसी गेस का 
दबाव, उसके घनत्व के समानुपाती होता है। 


बातिकी २१६१ 


प्रथोगदशाला में सत्यापल :--एक व्वॉयल नियम की नली (शीशे की एक बन्द 
नली) को एक छरूचकदार रबड़ की नली द्वारा एक दूसरी शीशे की नली से जोड़ 
दो, जिसका ऊपरी सिरा खुझा हो (सामान्यतः: यह नली, ब्वॉयर नली से कुछ 
चौड़ी होती है)। बन्द नली में आंशिक रूप से शुष्क गँस भर दी जाती है। रकड़ 
की नली और दोनों शीशे की नछियों में कुछ ऊंचाई तक पारा भर दिया जाता 
है । यदि बन्द नहीं का अनुच्छेद एकसमान हो, तो उसमें बन्द गंस का आयतन, पारे के 
ऊपर की नली की रूबाई के समानुपाती होगा। अन्यथा इस नछी को अंशांकित कर 
देते हैं, जिससे आयतन का पाठ सीधे मिल सके । यह व्यवस्था एक लकड़ी के 
बोर्ड पर जड़ी रहती है। खली नली को ऊपर-नीच खिसकाया जा सकता है। दोनों 
नलियों के बीच में बोर्ड पर एक लकड़ी का उदग्न पैसाना लगा रहता है, जिससे दोनों ओर 
के पारे के तलों का पाठ लिया जाता है, और समान परिच्छेद की बंद नली में गेस के आयतन 
के समान पाती पारे के तल के ऊपर की लंबाई का भी पाठ लिया जा सकता है। (बंद 
नली में गैस भरने के लिये एक रोधनी की व्यवस्था रहती है )। दोनों नलियों मे पारे के 
तलों के अंतर द्वारा बंद गेंस तथा वायमंडलीय हवा के दबावों का अंतर ज्ञात किया जा 
सकता है। यदि बंद नली में पारे का तल, दूसरी नली के सापेक्ष नीचा है तो बंद गेस का 
दबाव अधिक होगा (अर्थात्‌ बंद गैस का आधिक्य दबाव, धनात्मक होगा )। यदि वह ऊंचा 
है, तो बंद गैस का दबाव कम होगा (अर्थात्‌ बंद गैस का आधिक्य दबाव, ऋणात्मक होगा )। 
यदि #, (वायुमंडलीय दबाव बैरोमीटर में पारे के स्तंभ की ऊंचाई) प्रकट करे, और 
/ दबावान्तर है, तो इन दोनों स्थितियों में बंद गेस का दबाव क्रमशः: 2-+-/ एवं 
(४-0) होगा । वायुमंडलीय दबाव, बेरोमीटर से देख कर यंद गैस का दबाव /? 
(5 आर --/) निकाल छेते हैं। बैरोमीटर का पाठ, प्रयोग के प्रारंभ और अंत में लेकर 
उनका मध्यमान निकालना चाहिए। खुली नली को धीरे-धीरे खिसकाना चाहिए, 
जिससे ताप (+»779थ7/४078) परिवर्तेन न हो । 

हमको तीनों प्रकार के पाठ लेना चाहिए (अर्थात्‌ जब बंद नली में पारे का तल, 
दूसरी ओर के तल के सापेक्ष ऊंचा, नीचा या वरा- 
बर हो) £ एवं # का लेखाचित्र, एक आयताकार 
अतिपरवरकूय ( श#व्णाघाएपे॥/ सष्ुलफऊ09 ) 
मिलेगा । /-व/7 तथा 02/-087 के छेखा- 


चित्र मूल बिन्दुगामी सरल रेखाएं होंगे । हैं 
वायुद्ंडलीयस दयाव का निर्धारण :--यदि वायु- । 
मंडलीय दबाव के सापेक्ष, बंद नली में गैस के दबाव रि 
( ०१-०४5३ [07655प78) के आधिक्य ४ एवं ६ // चित्र ५2 


(आयतन का विलोम) में एक लेखाचित्र खींचे तो वह आधिक्य दबाव के अक्ष को 
]7 
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ऋणात्मक दिशा में काटेगा । मूछ-विन्दु से इस कटान विन्दु की दूरी # (वायु- 
मंडलीय दबाव) होगी । 
इसको संक्षेप में इस प्रकार समझा जा 
सकता है। बॉय के निव्रभानसार, 

7. 77<#& या (/४ |) 7-#; 


48 -#7] 
जब //<0, तो श 2 


ग 





अर्थात्‌ #-- 


चित्र .:3 


बव्वॉयल ति्यश के आधार पर वायमंडलीय दबो्ज हा निर्धारण :--किन्ही दो 
स्थितियों में दवावाधिक्य और आयतन के ज्ञान से, विना लेखाचित्र के सहायता के 
वायुमंडलीय दबाव // की गणना की जा सकती हैं । यदि /॥, /ध४ क्रमशः इन 
स्थितियों में दबावाधिक्य (धनात्मक, ऋणात्मक अथवा शून्य) और #,, #, तत्संगत 
आयतन हों तो, (#+ #8,) 7, 5 (#+0५) ५ या 8(#7-77,) 5 (७/७-/० 

9, - ८, 

लेखाचित्र की विधि अधिक श्रेष्ठ है, क्योंकि उससे औसत माव विकलता है। 

ब्वॉयल नियम के सत्यापन की दूसरी विधि :--एक मीटर के लगभग लंबी एक शीशे 
की नली लो, जिसका अनुच्छेदीय व्यास 2 मि० मी० के रूगभग हो, ओर एक सिरा खुला 
तथा दूसरा बंद हो । इसमें 25 सें० मी० के लगभग लंबा एक पारे का सूत्र ठछो । इस 
लंबाई को # द्वारा प्रकट करो। 

खुले सिरे को नीचे रख कर, पारे के ऊपरी तल और बंद सिरे के बीच की लंबाई 
/ ज्ञात कर लो। इस स्थिति में बंद वायू का दबाव (7-/) है। नली को 
उलट कर पारे के निम्न तल और बंद सिरे के बीच की उदग्र दूरी #& ज्ञात कर लो। 
अब बंद वायु के स्तंभ की लम्बाई /, पढ़ लो। 

बॉयली नियमानुसार, (7-/)/७>(7--/ ) / 

.. मर (/-/) 5८४/,+-/४ या मन कक 
इस प्रकार वायमंडलीय दबाव का निर्धारण किया जा सकता है । यदि #& को बदल 
बदल कर पाठ लिया जाय, तो /(/--४५) /(४-४५) 5स्थिरांक । इस प्रकार बॉयल 
का नियम सत्यापित हो सकता है । 


वालिकी श्द्रे 


डुबकनी घंटी (7078 8८]) :--बह खोखलाकार धातु का बेलनाकार बर्तन 
होता है, जो नीचे की ओर खुला रहता है । इसको पानी में डुबाने 
से जैसे-जैसे वह नीचे जाती है, तैसे-तेसे दवाव बढ़ने से बर्तन की 
वायु सिकुड़ती जाती है, और वर्तन में नीचे से पानी आकर चढ़ता उड 
जाता है। घंटी को लटकाने के लिए सुदृढ़ जंजीरों का प्रयोग डे 
किया जाता है । घंटी को ड॒बाने से हटाए हुए द्रव का भार कम ऊँ: 


अैनननमन.. बम, 
पे अलनस.मनाअ 
शव 
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हो जाता है, और जंजीरों का तनाव बढ़ता जाता है। घंटी को ड्स्‍्कच्देलड्लल्कड 
सहायता से गोताखोर कछोग पानी के गहरे तहू में कुछ काम कर चित्र 44 
सकते हैं। उन्हें जल के चढ़ने से असुविधा होती है। इसलिए, एक नली के द्वारा पंप 
से घंटी के अन्दर ताजी वायु का प्रवेश कराते हैं, जिससे गोताखोर सांस ले सकें और घंटी 
सें पानी न घुस सके । 

बडेए थाल्स छा समीकरण (श्व्वात॑था ५४ ०वॉ5 2800800॥ ) :--ब्वॉयल की 
परिकल्पना में दो महत्वपूर्ण बातों पर कोई विचार नहीं किया गया-- 

() अणुओं छा बास्तविक आकार--इसके कारण उन्मुक्त आयतन ( 87०० 
५०७४०) कम हो जाता है। यह सिद्ध किया जा सकता है कि प्रभावकारी आयतन 
( 7-४) होगा, जहां ४७समसस्‍्त अणुओं के आयतन का चार गुता । ह 

(0) अणओं का पारस्परिक आकर्षण--भीतरी भाग में स्थित किसी अणू पर 
चारों ओर से समान वल पड़ने के कारण वह संतुलित रहेगा । पर संधारक 
(०७००४०४०) की दीवालों के निकट स्थिति भिन्‍न होगी और अणु दीवालों पर कुछ 
कम बल से टकरायेंगे, क्योंकि उधर अणुओं का अभाव है । दबाव की यह न्यूनता 
([7055प78 6८६०४) अणुओं की संख्या एवं दीवाल से अणुओं की प्रति सेकंड टक्करों 
की संख्या के समानुपाती होती है। ये दोनों ही घनत्व के समानुपाती होते हैं । अस्तु, 
निर्दिष्ट न्यूनता घनत्व के वर्ग के समान॒पाती होती है, अर्थात्‌ आयतन के वर्ग के 
उत्क्रमानुपाती होती है। इसे ८/7, द्वारा व्यक्त किया जा सकता है, जहां & एक 
नियतांक है । 

इन तकणाओं के आधार पर वानडेर वाल्स ( ५थ॥0०7 ५४०४७ ) ने समतापीय 
स्थिति के लिए ब्वॉयल नियम की बजाय निम्न सत्र की प्रतिष्ठा की :-- 


2 मियतांक 
(7+-9) (72- ०) ७-४ नियतांक 
रॉबर्ट ब्वॉयल ( 7627-9)--यह अर्ल ऑफ कारक के 4 वें पुत्र थे। ये मंस्टर के 


लिसमोर स्थान में पैदा हुए थे। लूुंदन में शिक्षा प्राप्त करके इन्होंने पूरे महाप्रदेश का 
अमण किया। इटली में गैलीलियों के कार्य का इन पर वहुत प्रभाव हुआ । इंग्लैण्ड 
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लौटकर वे 'रॉयल सोसाइटी' के भवन में रहने लगे, जिसको 662 में आल्स द्वितीय ने 
स्थापित किया था। ये पहले व्यवित थे, जिन्होंने एक यू-तली की एक भूजा को खुला रख 
कर, दूसरी भुजा में पारे के ऊपर वायु को बन्द करने की तरकीव निकाली । इंग्लेण्ड में 
एजंआअं0० 0०6८९० में (जिसके ब्वॉयल सदस्य थे) उनकी मित्रता राबटट हुक से 
हुई, जिनकी सहायता से उन्होंने वायु-पंप बनाया और वायू के दबाव और आयतन में संबंध 
का अध्ययन किया । अपने प्रयोगों से उन्होंने वह सुविख्यात नियम निकाला, जो उनके 
नाथ से प्रचछित है; उसी समय इस नियम की खोज, फ्रांस में, स्वतंत्र रूप से मेरियट 
(४४770/6) ने की, और महाद्वीप (एणापराशा) में यह नियम उसी के नाम से प्रसिद्ध 
है। इन्होंने रासायनिक विश्लेषण द्वारा तत्वों का क्रबद्ध अध्ययन किया और इन्हें 
इस प्रकार के विश्लेषण का जन्मदाता माना जाता है। व्वॉयल ने वायु में ध्वनि के 
संचार की क्रिया पर प्रकाश डाला, और रबों की वर्ततीयता ( एशी्षएणाए०७ 009७० ) 
की खोज थी । 

आप ईसाई मत के दृढ़ अनुयायी थे, और धर्म-प्रचार के लिए 'व्वॉयल' के भाषणों की 
नींव डाली तथा द्रव्य दिया। इन्हें अपनी बहन से बहुत स्नेह था। गुर्दे की बीमारी से 
आपका स्वास्थ्य बहुत क्षीण हो गया। बहन की मृत्यु स उन्हें तीव आघात मिछा, और 
उसकी मृत्यु के एक ही सप्ताह बाद स्वयं इनका देहान्त हो गया । 


हल किए हुए प्रश्न 
3. एक सिरे पर बन्द एक केशनली में हवा के ऊपर 25 सें० मी० लम्बाई में पारा 
भरा है। जब नली के खूले सिरे को ऊपर रख कर उसे ऊर्ध्वाधर स्थिति में पकड़ते हैं 
तो हवा के स्तंभ की लंबाई 5 सें० मी० और यदि खुले सिरे को नीचे रख कर पकड़ते हैं, 
तो हवा के स्तंभ की लंबाई 0 सें० मी० होती है। हवा का दबाव बतलाओ | 
पहली स्थिति में बन्द वायू का दबाव +( /+-25) सें० मी० 
दूसरी स्थिति में बन्द वायु का दबाव +(/“-25) 
.. (--25) »< 555 ( 25) १९ 0 
अर्थात्‌ #४--25ल्‍52/-50 
, 27-75 सें० मी० 
2. एक सिरे पर बन्द एक शीशे की नली 72 सें० मी० लम्बी हैं। उसके अन्दर 
एक घुलनशील लेप ($0[09० एांशाशा।) लगा हुआ है। समद्र की गहराई नापने के लिए 
एक शीशे की नली को औंधा करके समुद की तल तक हे जाया जाता है। फिर उसे सीधा 
रख कर बाहर निकाल लेते हैं। यह देखा जाता है कि रंग बन्द सिरे से 3 सें० मी० की 
दूरी तक रह जाता है; शेष भाग का रंग पारे में घुछ जाता है। यदि समुद्र के जल का 


वबातिकी १६५ 


अध्यमान आ० घ० :02 हो, और वायुमंडलीय दबाव 76 सें० मी० हो, तो समुद्र की 
गहराई ज्ञात करो । (पारे का घनत्व"-3:6) (यू० पी० बोर्ड, 44) 

मान लीजिए समुद्र की गहराई / सें० मी० है। जो वायु पहले पूरी नछी 
(72 सें० मी०) में बन्द थी, वह दब कर 
4 सें० मी० के भीतर उस समय आ जाती 
है जब नली समुद्र की पेंदी को छती है । 


व्वॉयल के नियमानुसार, 
76% 3'6>% 725[76>»< 3. 6-+- 
(/68) »< :02 | »< < 
या, 767: 3:6>< 8 
_्+76><3:6-- (68) »< ।:02 





.. (४-68) >< .025769>< 3-69<८ 7 चित्र !45 
762 3:6>८]7 7609८ 36 
*, /-685- 2७07७ ७५ आओ आर या इस 
:02 6 


38024 व36 
मा 


या, 68+ एद्ुएएए)सें० मी० 


>( 68--7227) सें० मी० 
++72.95 मीटर 


3. दो वाय्‌ के कोष्ठ (०00०7 ) जिनमें क्रमश: 9, और #, दबावों पर क्रमश: 
7 और ७ प्राम की कोई गैस भरी है, एक दूसरे से संबद्ध कर दिए जाते हैं। मिश्रण 
का दबाव.क्या होगा ” मान लीजिए दोनों कोष्ठों के आयतन क्रमशः 77, और 7, हैं, 


ओर उनमें भरी गैस के घनत्व »; तथा ७, हैं । यदि मिश्रण का दबाव और घनत्व 
» हो, तो, ब्वॉयल के नियमानुसार, 





या 
2... 28 ि 
यहाँ £-५४2, ०३ ५5४४, एवं ि ५ 2+7,) < (#2--29४ ) 
_? __ #४!?£ ४) 





की. ख्यीय शाजिया 
अर्थात्‌ 27 7 29 73_ / (7+7:) 


73 233.नमनलम न ध« कक न नस भ93 ७ +..ामामीयानकी... ५०४० ०भ रा, भ ४४० न +न्‍मक»-भ»क,. रननम ले... >प्रकानं>+ अकीनननननन+-... अजिनगरनाननननननरनन्‍नमनाक 3 जे. 


//“ 2] 47, (/27/-- ४7; ) 
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॥26 के 2.-- 24 
बस हज 
#94/ ?] #2/ 79. (+-293) | 
_ धन 
4 85 
0, 27: 


दा आम 0, 
टी गा. 2? 2१: 
अर्थात, ?- _2 8 (#07 275) 
क्र 03न 473 27 

4. एक बेलनाकार नली में वायुमंडलीय दबाव पर हवा भरी है। इसको मुंह 
नीचा करके पानी में धीरे-धीरे ड्वाते हैं, यहां तक कि इसका $ भाग पानी से भर जाता 
है। अब इसे पानी में कितना और नीचे उतारा जाय कि इसका ३ भाग जल से भर 
जाये ? (पारे का आ० घ० 3:6 है। वैरोमीटर की ऊंचाई +- 76 सें० सी०) 

(यू० पी० बोड, “53) 
मान लीजिये, नली की लंबाई / है और उसका ऊपरी सिरा समुद्र तल से .« खें० 





चित्र )56 
मी० की गहराई पर है; जब नली के तिहाई भाग में जल भरा है, तो दो तिहाई भाग में 
जल भरते के लिए नली को £ सें० मी० ड्वाया जाता है । 


ब्वॉयल के नियमानसार, 
762 3'62८/5[ 76>< 3:6-+-ए+ 2//3]:< 2// ३ 
न 76%36--.४--॥--४/ 3] »८/3 
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3>< 76>< 36ल्‍5-29<[ 769 3'6+-% + 2//3! 
[76% 3'6+-%+-)+४/3] 
2.४० 762९ 3'62८ ( 3-2) - &//3 
या, />38>८37'6- 2//3 
अब, 2>76>< 3:6-+- 2%-- 4// 35 769< ] 36+%+-)+-४/ 
.., ॥576>» 3":6+२--/ 
न्‍+769<3:6--389< 3:6- 2// 3-+-४- 
“5389 3'6> 3-// 35 (550:4-४/3) सें० मी० 
यदि ४ और 9» की त््‌लना में नली की लंबाई को त्याज्य मान लें, तो 
295550-4 सें० मी० 


5. एक बैरोमीटर का पाठ 30 इंच है और उसके ऊपर रिक्त स्थान इंच है । 
यदि सामान्य वायूमंडलीय दबाव पर नली में । इंच स्थान घेरनेवाली वायू नली में डाल 
दी जाये, तो बेरोमीटर में पारे के स्तंभ की ऊंचाई क्‍या होगी ? 

मान लीजिए, अभीष्ट ऊंचाई 9 है। नली की कुल लंबाई 37 सें० मी० है, और 
पारे के स्तंभ के ऊपर वायु, बैरोमीटर की (3- 9) सें० मी० में समा जाती है। 

ब्बॉयछ के नियम से, 30>< ल्‍5( 30-9 ) ( 3-) ) 

('.' अशुद्धि के कारण, बे रोमीटर में पारे के स्तंभ का गिराव वही होगा, जो पारे के 
ऊपर बन्द वायू का।दबाव है ) 

.. 305930-679--9* 

या, #-6व9+900+ 0 
.. ()-25) (१-36) 50 
अस्तु, % ७25 सें० मी० या 36 सें0 मी0। 

'. ली कुल 3] सें० मी० रूम्बी है; इसलिए 9 का मान 36 सें० मी० नहीं हो 
सकता । इसलिये, अभीष्ट ऊंचाई 25 सें० मी० है। 

6. एक अशद्ध बरोमीटर में पारे के स्तंभ की ऊंचाई 29.8 तथा 294 इंच है जबकि 
शुद्ध बेरोमीटर की ऊंचाइयां क्रश: 30:4 तथा 298 इंच हैं। जब अशुद्ध बेरोमीटर 
का पाठ 29 इंच हो, तो शूद्ध बेरोमीटर का पाठ बताओ । 


मान लो नली की लंबाई ४ है, और अभीष्ट शुद्ध पाठ / है। ब्वॉयल के 
नियमान्‌ सार, 


(/-29:8) ६ (30:4-29'8) 5 (//29 4) (298-29:4 ) 
+ (४-29) (/#/-29) 
(/-29 8) > 65 (/- 29.4) 2८" 45 (/-29) (/-29) 

.. (/-298) » 35 (४-29 4 ) ८ 2 
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अर्थात्‌ ३/-89' 45 2/-58' 8 
या, /+30:6 
(30:6-29 8) »< (3304-29: 8) 5 ( 306-29) (/-29) 
या, “89८-65व'6>< (//-29) 
५, 07295“ 3 या, />०293/ 


प्रशनावली 


. यह किस प्रकार सिद्ध करोगे कि वायू दबाव डालती है। इस दबाव को कंसे नापा 
जाता है ? 
(कलकत्ता, .7, 8, 9, 26, 37; पटना, 28: ढाका, 34) 
2. फोटिन के बैरोमीटर का वर्णन करो, और समझाओं कि तम उसको किस प्रकार 
प्रयोग में लाओगे । 
3. निद्रेव ($+7००0) बैरोमीटर' पर संक्षिप्त टिप्पणी लिखों । 
4. ब्बॉयल के नियम को बताओ और उसे सत्यापित करने के लिए किसी प्रयोग का विवरण 
दो। (कलकत्ता, ], 3, 5, 6, 20, 23, 25, 3], 44; पढना, 22, 
38, 36, 38, 47,) 
5. एक बेरोमीटर में, जिसका अनुच्छेद वर्ग सें० मी० है, पारे की ऊपरी जगह में 
थोड़ी हवा है। जब यथार्थ ऊंचाई 78 सें० मी० है, तो इसकी ऊंचाई 77 सें० मी० 
और जब यथार्थ ऊंचाई 7:8 सें० मी० है, तो इसकी ऊंचाई 7] सें० मो० होती है। 
पहली दशा में नली में मौजूद हवा का आयतन निकालो । 
(उसर 2- घत सें० मी० ) 
6. बेरोमीटर में पारे की ऊंचाई 75 सें० मी० है, और पारे के ऊपर शृन्य स्थान का 
आयतन 0 घन सें० मी० है। वायूमंडल के दबाव पर । घन सें० मी० हवा इस 
रिक्त स्थान में ठंस दी जाती है। बैरोमीटर का नया वाचन कया है ? नली का 
अनुच्छेद इकाई है । (कलकत्ता, 2], 29) 
(उत्तर 70 सें० मी०) 


7. हवा का एक घुलबुला एक झील की तल्मी से ऊपर आने पर पाच गुना हो जाता है। 
झील की गहराई निकाछो (हवा का दबाव “530; पारे का घनत्व >3.6 ग्राम 
प्रति घन सें० मी० ।) (उसर 36 फीट ) 

8. किसी प्रयोग का विवरण दो, जिससे यह प्रकट हो कि आर्कमीदिस का सिद्धान्त 
वायू में डूबे हुए पिडों पर छागू होता है। 
इस कथन की आलोचना करो एक पौंड पर का भार एक पौंड सीसे से कम होता है ।* 

(कलकसा, 44) 

9. टॉरीसेली का शून्य क्या है ? क्‍या यह यथार्भ शून्य है? टारीसेली को प्रयोग 
करते समय शक हुआ कि कुछ हवा घुस गई है। वास्तव में एसा हुआ है, इसे तुम 
कंसे निश्चय करोगे । 


अरना-दी चला» पक 3» यहा न आधा 


० * ४-० 20 
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0 किसी अच्छे प्रामाणिक बरोमीटर का वर्णन करो। क्‍या किसी भी व्यास की नली, 
प्रामाणिक बरोमीटर को नली के रूप में प्रयुक्त की जा सकती है ? यदि नहीं, तो 
क्यों ? बैरोमीटर के साथ तापम्तापक दयों सर्देव छगा रहता है ? 

(यू० पी० बोर्ड, 32) 


किसी स्थान पर बेरोमीटर की ऊंचाई का निरंतर अभिलेख किस प्रकार मिल- 
सकता है । (पटना, 27) 


]] एक 50 किलोग्राम का गृब्वारा 4000 घन मीटर हाइड्रोजन से भरा हुआ है तथा 
0029 आ० घ० की वायु से घिरा हुआ है। वह जो और वजन उठा सकता है 
उसकी गणना करो । यह भी समझाओ कि ग॒व्बारा एक निश्चित्‌ ऊंचाई पर स्थायी 
साम्य में कैसे तेैरता रहता है (हाइड्रोजल का घनत्व 5'00009 ग्राम घन 
सें० मी० (पढना, +१) (उत्तर 050 किलोग्राम ) 


2. एक डबकनी घंटी को पानी के अन्दर कितना डबाया जाय कि उसके अन्दर वायु का 
आयतन एक चौथाई कम हो जाय । घंटी की लम्बाई 3 मीटर, वायमंडलीय दबाव 
76 सें० मी० और पारे का वि० गु० 36 है । (पटना, 43) 


33. हवा में भार है या नही; इसको ज्ञात करने के लिये वोल्टेयर ने एक रूचीले ब्लेडर में 
पहले बाय भर कर फला लिया, और बाद में वाय निकाल कर तोल लिया । उसने 
दोनों भारों को बरावर पाया, और यह निष्कर्ष निकाला कि वाय में कोई भार नहीं 
है। इस निष्कष की आलोचना करो । 


अध्याय 43 
बाय दबाब पर आधारित यंत्र 
(40500परा९75 39520 07 36770597 677८ 9#८55ए०7८) 


वायु पम्प :--यह एक यंत्र है, जिसके द्वारा किसी बतंन में गेस का दबाव बढ़ाया 
या घटाया जा सकता है। इसका आविप्कार 650 में ऑटो वॉन ग्वेरिक ने किया था। 
जिस बर्तन को रिक्त करना होता है, उसे ग्राहक (१९०८०४८०) कहते हैं। एक नली 
ह्वरा ग्राहक पंप से संबद्ध रहता है। पंप मूलतः: एक बेलन होता है, जिसमें एक वायु- 
रोधक (ं7-780) पिस्टन कार्य करता है। पिस्टन में एक छिद्र रहता है जो कपाट 
(५०/४०) 4 द्वारा बन्द होता है। यह कपाट ऊपर की ओर खुलता है। ग्राहक से 
जुड़ी हुई नली का सिरा एक कपाट # द्वारा बन्द होता है। यह कपाट भी ऊपर की ओर 
खुलता है। पिस्टन के नीचे आते समय, कपाट # बन्द हो जाता है और कपाट 4 
खुल जाता है तथा बेलन के अन्दर बन्द सब वायू बाहर की ओर ठेल दी जाती है। 
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ऊपरी आघात (४७-४४70/८०) के समय कपाट 4 बन्द हो जाता है, और # खुल जाता हैं 
तब कुछ वाय ग्राहक में से पंप के पीपे (9877७) में चली जाती है। पुनः पिस्टन के 
ऊपर चढ़ते समय कपाठट 4 बन्द हो जाता है # खुल जाता है, और कुछ बाय ग्राहक 
से पंप में आ जाती है। तत्पदचात्‌ पिस्टन के नीचे उतरते समय यह वायु निकल कर वायु - 
मंडल में प्रवेश करती है। इस क्रिया की आवत्ति से बतेन में रिवित (४००प८णा) बढ़ती 
जाती है। 

मान लीजिए कि ग्राहक एवं पीषे (0770) के आयतन क्रमश: #£ एवं / हूँ 
और /, ग्राहक की वाय्‌ का प्रारंभिक दबाव है। एक आधात (५४०६०) के पश्चात्‌ जो 
वायू 7” आयतन में बन्द थी, वह फैल कर (72--2) आयतन में समा गई । यदि अब 
उसका दबाव ४, हो, तो 28, (77---/) 5 # 7” या 8, 52. // (/74+-/) 

इसी प्रकार दूसरे आधात के पश्चात्‌ ४५5 ४ #/(/--/) 5 /?. //(४--४) *, 
और ४ वें आघात के पश्चात्‌ #,5/ ?/(४--/)” जैसे जेसे आचातों की संख्या /? 
बढ़ती जाती है, रिक्ति भी बढ़ती जाती है, पर ग्राहक में वायू दाब कभी शून्य नहीं होता । 
यदि ताप (+&॥9०9प:७) को स्थिर मान लिया जाय, तो घनत्व, दाव के समानुपाती 
होगा । यदि 9४, एवं ४2 से संबद्ध घनत्व क्रमशः #, एवं #» हों, तो, 


!7$ ॥६। 
शिव? (ज्रयप ह 


हॉक्सबी का बुनाली बंप ( ल०जाए४0०० 20प/8-फछाए९!2५ शा! 9७॥/ )---एक 
नली वाले पंप की क्रिया लगातार नहीं होती। क्रिया रूगा- 
तार होने के लिए उुनाडी (४७०७०! >-०07०४४ | पंप को 
काम में लाते हैं। ऐसे पंग में दोनों पीपों में दोनों सं सलियां 
( [/880708 ) एक ही दंड चक्री द्वारा एक साथ इस तरह: 
चलाई जाती हैं कि जब एक मसली ऊपर उठती है, तो 
दूसरी गीचे की ओर जाती है, यानी एक के बाद एक ऊपर 
ओर नीचे जाती हैं। दो में से हर पीये से निकछी हुई एक 
नलिका ग्राहक ७ में जुड़ा रहती है। इस प्रकार के पंप में 
हवा निकालने की रफ्तार दगनी होती है । 
लोटद:--यह ध्यान देने की वात है (सूत्र को देखिए ) 

कि पूर्ण शून्य कभी नहीं प्रा'त हो सकता, चाहे दबाव कितना 
ही कम किया जाए। 





चाय संपीडक परप [ शाहाप्राउ5 एणावेशाइश्ांगा एपयए ) ये पंप 
हवा भरने के लिए प्रयुक्त होते हैं। इनके कपाट ( ५७४०५ ) स्देव नीचे की 
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ओर खुलते हैं। (वायु-रिक्तक पंपों के कपाटठ ऊपर की ओर खुलते हैं।) जिस 
वर्तन में हवा भरनी होती है, उसे नीचे जोड़ देते हैं। बत॑न और पंप को जोड़नेवाली 
नली में एक रोधनी (४779-०००६८) लगा देते हैं। इसके द्वारा बर्तत को पंप से 
पृथक्‌ किया जा सकता है। 

* स्टन को नीचे की ओर दबाने रे पिस्टन और निचले कपाठ के बीच की वाय्‌ संपीड़ित 
होती हैं, नीचे का कपाट खुल जाता है, और वायू बतेन में चली जाती है। इस समय ऊपरी 
कॉपार्ट बन्द रहता है। ऊपर ले जाते समय निचला कपाट बन्द हो जाता है, पर वायुमंडल 
के दबाव के कारण ऊपरी कपाट खुल जाता है और 
हवा पिस्टन के नीचे आ जाती है। फिर जब पिस्टन 

चिन्न ]43 नीचे उतरता है, तो हवा दब कर बर्तन में भर जाती 
है। पिस्टन के ऊपर जाने पर वह इसमें से सिकलती नहीं । 





मान लो, कि ग्राहक का आयतन 5 
पंप के पीपे का 0. न 
हवा का प्रारंभिक घनत्व न्न्। 
/ आधघातों के पश्चात्‌, दवाव का घनत्व >-/५ 
यह स्पष्ट है कि प्रत्येक नीये के आघात के साथ-साथ ४ आयतन एवं 9 घनत्व की 
वायु. ग्राहक के भीतर चली जाती है । 
एक आघात में ग्राहक में प्रवेश करने वाली वायु की संहति +॥//. 
'. / आधघातों के पश्चात्‌ ग्राहक में जानेवाली वायु की संहति ४४ /- 

ग्राहक में, प्रारंभ में 77; संहति की वायु थी । 

४ आधघातों के पद्चात्‌ संपूर्ण संहति 

गन 07-77 //- | आ?# 

' 097 -० [£--#४) 


#१३ 
बा, कर्ता ;- )/ 


यदि संपीड़न काल में ताप (॥0॥फटथाए०) स्थिर रहे, तो ब्याॉयरू के नियमा- 
नसार दबाव, बनत्व के समानुपाती होगा । 
" 9 (व ४7 7)? (यहां # एवं ४५) प्रारंभिक दवाव और # आधघातों 
के अनंतर दबावों को क्रमश: सूचित करते हैं । 
बिभिन्‍न प्रकार के संपीडक परुप :-- 
बाइसिकिल पमप--यह धातु या वल्केनाइट के बेलन से बना होता है। इसके पिस्टन 


९७२ 
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में चमड़े का एक वाशर रहता है, जिसकी आकृति कटोरे की सी होती है । वाशर' 


एि 


+ न 
॥ ३ ड़ 9 
४ 
* 
० 
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कप शलिओ... कण ाफ र्ाधूश्काप४++ -5 "तरल का - मर उन. पकत कफ पिया 


एड बट 
प्‌ कहे 
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(8) ($) 


का मृंह नीचे की ओर रहता है। पिस्टन को ऊपर , 
खींचने पर, ऊपर की हवा धीरे से वाशर के बगल से 
निचले भाग में चली जाती है। पिस्टन नीचे लाने 
पर निचले भाग की वायू के दवाव से वाशर' बेलन 
की दीवारों से सट जाता है, और वायु ऊपर नहीं जा 
सकती । इस समय हवा पंप के नीचे के छिद्र में से 
होकर पहिए की नली में लगे हुए कपाट को धक्का 
देकर ट्यूब में चली जाती है। पिस्टन ऊपर खीचने 
पर, दयूब की वायु, वाल्व बन्द होने के कारण भीतर 
ही रुक जाती है। पिस्टन नीचे ले जाने पर पुन: वायु 
ट्यूब में प्रवेश करती है । 


ठायर के ट्यूब के प्रवेश-स्थल पर छगा हुआ 
वाल्व एक विशेष प्रकार का होता है। धातु की एक 
पतली डंडी में एक सिरे से आधी लंबाई तक एक लिद्र 
रहता है, जो वगल में खुलता है। नीचे ठोस सिरे 
की ओर से इस पर वाल्व ट्यूब चढ़ाया जाता है। 


श्५ 5 


यह डंडी के शीर्ष तक जाता है। यह भाग, ट्यूव में 


लगे चौड़े मुंह की घातु की नी के भीतर सट जाता है, और इस पर ढिबरी कस दी जाती 
है। पंप की संपीड़ित वायु, वाल्व की डंडी के छिद्र द्वारा रबड़ की वाल्व-तली की दीवाल को 


ढकेल कर टायर के ट्यूब में चछी जाती है। अंदर आकर फिर 
यह हवा निकल नहीं सकती । 

फूटबाल पम्प :--झयह भी इसी प्रकार का पंप है। इसके 
नीचे बाले सिरे पर एक टोंटी रहती है जिसमें एक धातू की 
गोली पड़ी रहती है। इसका वही प्रयोजन है जो बाइसिकिल 
के टायर के ट्यूब से जड़े हुए वाल्ब का है। चित्र 50 

सोडावाटर सशीन :--यह का्बत डाइ ऑक्साइड गैस 
को एक जल से भरी बोतल में ठंस देती है। दबाव के कारण 
काफी मात्रा में गेस शोषित हो जाती है। 

वायु बच्द्क ( 637 8एा ) :-+इसमें कोई कपाट 
( ४०४४० ) नहीं रहता । प्रत्येक आघात से कुछ बाय पीषे 





चित्र 50 
(/0776]) में आ जाती है। दबाब अचानक हटने पर, वाय्‌ धड़ाके से फैल जाती है। 
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इस बल से एक वाय बंदूक (शा! 2५॥) की कमानी दब जाती है और गोली छूट 
जाती है। 

यदि दबाव धीरे से हटाया जाय. तो एक स्थिर शक्ति मिल सकती है, जो किसी तल 
पर डाली जा सकती है। छस प्रकार की व्यवस्था वेस्टिंग हाउस' आत्मग आरोब 
(५00० 90:०८) में रहती है जो कुछ रेलगाड़ियों में लगा रहता है । 

बायु गद्दी (#पा-(ए४ा०0ा] ) में एक खोखला चमड़े का थैला होता है जिसके 
तंग मह पर एक वाल्व अथवा डाट रहती है। इसमें पंप से वायू भरने पर वह गही 
(९! (४०) का कार्य करती है। वायु बुश (७॥/ ७/ए५॥) में संपीड़ित वायु द्वारा 
चिकने तलों पर रंग बुरकाया जाता है, जिससे कोई ब्रश का चिन्ह न रहे । 

संपीड़ित वायु द्वारा किसी बर्तन में उदग्न नली के सहारे तेल को चढ़ाया जा सकता है। 
किसी उष्ण लिपटे तार के संस्पर्ण से यह वाष्प में परिणत होकर गलने लगता है। संपी- 
ड़ित वायु से छेनी (१7॥|5) संचालित हो सकती है जो अनेक कामों में प्रयुक्त हो 
सकती है । 

जल पम्प :--इनके द्वारा जल किसी निम्न स्तर से ऊंचाई तक ले जाया जाता है। 
इनके कुछ उदाहरण नीचे दिए जाते हैं। 

पिचकारी (5009०) :->एक खोखले घातु या शीश के बेलन में एक टोंटी छूगी 
होती है। इसमें एक (५५४०-९४) पिस्टन लगा होता है। टोंटी को द्रव में डुबा कर 
पिस्टन ऊपर ले जाने पर बेलन में पिस्टन के नीचे के भाग की बाय्‌ फैल जाती है और 
वायुमंडल के दबाव के कारण द्रव बेलन में चढ़ आता है। जब द्रव काफी मात्रा में आ जाता 
है, तो पिस्टन को ऊपर खींच कर पिचकारी निकाल छी जाती है। नीचे का दबाव अधिक 
होने के कारण द्रव टोंटी के बाहर नहीं निकल सकता । पिस्टन गिराने पर द्रव दब कर 
निकलने लगता है। 

प्रक (?०0ानीए)--असर्में एक रबंड की वल्व, शीशे की एक नली के सिरे 
पर लगी रहती है। यह नली चोंच (॥०४) के रूप में खिंची होती है। वल्व को 
दबाने पर, नली में से कछ वायु निवाछ जाती है। चोंच (०६) को स्याही में 
डवो कर दवाव हटाने से, स्याही बाहर के वायु के धक्के से नछी में खिच आती है। 

स्ण्यं-पुरक ( 3०7 ) :-+फाउस्टेनपेन में, प्रक ( 0][0/ ) कलम के 
भीतर रहता है। यह एक लंबा रबड़ का थलछा होता है जो कलम के पीपे (9क7०) 
की बगल में एक धातु के लीवर को बाहर खींचने से दवता है । लीवर, एक धातु की 
पत्ती दो थली से दवा देता है, जिससे कुछ दाम निकल जाती है। निब को स्याही में 
डुबोकर लीवर को हटाने पर, दबाव छूट जाता है और कुछ स्याही करूम में खिच आती है। 

सामान्य जरू परुप :--इसमें एक बेलन होता है, जिसके भीतर एक पिस्टन कार्य 
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करता है, जिसमें एक कपाट (५०४८) 7 होता है। कपाट ऊपर की ओर खुलता है 

और उसके छिद्रों में से जल पिस्टत के नीचे वाले भाग से ऊपर 
की ओर प्रेरित होता है। बेलन के निचले सिरे पर एक पतली 
नली रहती है, जो एक जलाशय (छाए 72500५ ०१४) से संबद्ध 
होती है। इसके ऊपरी भाग में ऊपर की ओर खुलने वाला एक 
कपाट ७ होता है। सामान्यतः दोनों कपाट अपने ही शारों से 
बंद रहते हैं। बेलन के ऊपरी भाग में एक किनारे पर छद्ा नियास 
रहता है, जिसमें से जल बाहर जाता है । 

; प्रारंभ में जलाशय का जर, नली के बाहर और भोतर एक 
॥ री | ही तल पर रहता है । पिस्टन को ऊपर की ओर छे जाने एर कपाट 
| हे ए, वायू दाव के कारण खुल जाता है, पर । बंद रहता है।  टि्टन 
दित्र 48। के ऊपर बेलन की वायू €' में से हाकर बाहर निकल जातो है। 

पिस्टन को नीचे छाते समय ७ बन्द हो जाता है। पिस्टन के चीचे की; वायु के धक्के 
से 7” खुल जाता है, और पिस्टन के छिठ्रों में से वायु ऊपर निकल जाती हैं। एक दो 
आपघातों के पश्चात्‌ जब पिस्टन ऊपर की ओर जाता है, तो वाय्‌ के दबाव पे जल नली में 
चढ़ने लगता है। नीचे आते समय ऊपरी कपाट खुल जाता है, और ८ बन्द हो जाता हे । 
इस क्रिया की आवृत्ति से नली में ऊपर तक जल भर जाता है। फिर पिस्टन को यढ़ाने 
पर धक्के से जल बेलन में प्रवेश कर जाता हैं। इस समय # बन्द रहता है। पिस्टन 
को नीचे लाते समय ७ बन्द रहता है, ओर जल पिस्टन के छिठ्रों में से ऊपर को बहने 
लगता है। पुनः ऊपरी आघात के समय पिस्टन के ऊपर का जल, निकास द्वारा बाहर 
ठेला जाता है और नली में से कुछ जल बेलन में प्रवेश करता है। नीचे के आघात के 
समय पिस्टन के नीचे का जल छेदों में से ऊपर निकलता रहता है। इस प्रकार पिस्टन 
की गति जारी सरखने पर टोंटी में से जल-धारा बाहर निकलती रहती है । 

यदि वायुमंडलीय दबाव पारे के 30” इंच के 
स्तंभ के बराबर मान छें, तो स्पष्ट है कि जल 
30>< 3:6/2 फीट अर्थात्‌ 34 फीट से ऊपर नहीं 
चढ़ सकता। सामान्यतः: 30 फीट से अधिक लंबी 
नली प्रयोग में नहीं छाई जाती । 

उत्थाप परुप ([॥ शपा॥ए) यह चूषक 
( 5प८7०॥ ?णा० ) का एक संशोधित रूप है। 
इसके द्वारा जल किसी अभीष्ट ऊंचाई तक ले जाया 
जा सकता है। इसमें टोंटी ऊपर की ओर मुड़ी रहती 
है, और उसके प्रवेश-स्थल पर एक कपाट (५०७४८) 
#% रहता है, जो बाहर की ओर खुलता है। पिस्टन 
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पलक 


के ऊपरी संघात के स टी का कपाट खलता है, और यदि पंप का ऊपरी सिरा तथा 
दीवारें जलरोधक (४४/४:-7£7४) हों, तो जल टोंटी में चढ़ाया जा सकता है। नीचे 
के संघात के समय, कपाद # हंजित जहू के पिस्टन द्वारा दबने परे उत्पन्न धक्के से 
खुल जाता है। इस समय कपांट 7“ भोपिस्टन के नीचे के जछ के दबाव के कारण खुला 
रहता है, पर & बन्द रहता है। 

पहां भी बेलन के आधार से संबद्ध जलवाहक नली की लहूंवाई 34” से कम होनी 


म्फे 


हुए। यदि पिस्टन सुदृढ़ है, तो जऊछ काफी ऊंचा उठाया जा सकता है। अधिक ऊंचाई 





तक जल छे जाने के लिए बल भी अधिदा रूगाना 
पड़ेगा, और पंप के अंगों को मजबूत बनाना होगा । ; । 
पदुँछा पम्प :--यह एक प्रकार का उत्थापक हि कं 
+ न + पृ रे ० श्र गीचे गा कक २ 22. 
(॥4॥) पंप है। पेट्रोल, पृथ्वी के नीचे गढ़ी हुई हि ५0 
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चलाने से, & नली द्वारा पेट्रोल, नापने वाले हौज ० ल्‍ 
में खिच आता है। होज में अभीष्ट परिमाण का | रा 





पेट्रोल आ जाने पर एक छोटे से हत्थे को बाई हिट हम 
ओर घुमा देते हैं। इससे पेट्रोल छाने वाली नली 
का रास्ता बन्द होकर एक दूसरी नली का रास्ता 
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है | 
खुल जाता है, जो एक छचीली नली /? द्वारा कार स्जिक्‍ऑस्ल्चलडड: शत 
या लारी के इंजन की टंकी में पेट्रोल भेजती है । ल्‍चप्न्नन्प्ल्न्न 


अतिखित पेट्रोल एक नली से फिर टंकी में लौट 
आता है। 


चित्र 58 


बल पम्प (7006 ?एा० ) :--इसका पिस्टन ठोस होता 
है और उसमें किसी कपाट (५४४०) का आयोजन नहीं होता। 
निकास के प्रारंभ में एक कपाट 7 रहता है, जो बाहर की ओर 
खुलता है। इसमें भी टंकी को बेलन से जोड़ने वाले नली की लंबाई 
30 फीट से अधिक नहीं होती । 

प्रारम्भ में इसकी किया वायु-पंप जेसी होती है। नीचे के 
आघात के समय बेलन के नीचे का कपाट ४/ बन्द रहता है, और 
निकास का कपाट 72 खुल जाता है । पिस्टन के धक्के से जल 7 
में से ठछा जाकर निकास की उदग्न नली में चढ़ जाता है। पिस्टन 
को उठाते समय, 7 बन्द हो जाता है, और ४ खुल जाता है। 
इस समय बेलन जलर से भर जाता है। इस प्रकार जल को किसी 
'जी ऊंचाई तक ले जाया जा सकता है। 





१७६ सामान्य भोतिकी 


इस व्यवस्था में जल-विसर्जंन रुक रुक कर (ाक्षमर्भंधञ॥।) होता है। निरंतर 
जल-प्रवाह के लिए, कपाट # के आगे विसर्जन नछी के ऊपरी भाग से एक बड़े वायू-कोष्ठ 
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धए०-०१४:४४७/ ) को संबद्ध व 
संघात के समय जरू-विसर्जेव के कारण कुछ जल वाय- 
कोप्ठ में चला जाता है, जिससे कोष्ठ ([ 0॥9777087 ) की 


४र दिया जाता है। नीचे 


वायू संपीड़ित हो जाती है। ऊपरी संघात के समय संपी- 

ड़ित वायु फैल जाती है, और नीचे के जल को कोष्ठ के मुख 

से वाहर निकलते वाली नली में ठेल देती है, जिससे निरंतर 
धारा 


आग वुशनेबाले इंजन ( 7.>-दाह्ाएट8 ) ये 
केवल मशीन से चालित बरू-पंप हैं, जिनमें वायु-कोष्ठ 


चित्र 55 ( /ा-( 70४7 ) के द्वारा निरंतर जल-प्रवाह की 
व्यवस्था होती है। क्रिया की सुचारुता बढ़ाने के लिए वाय-कोप्ठ (#॥-0॥ाएल' || 


को दो बल-पंपों से संबद्ध कर देते हैं। जब एक बल पंप 
का पिस्टन नीचे जाता है, तव दूसरे का ऊपर चढ़ता है। 
इससे जल-धारा की मात्रा सदेव स्थिर रहती है। 

बल-पंपों के द्वारा ऊगभग 300 फीट से अधिक 
ऊंचाई पर जल चढ़ाना खतरे से खाली नहीं है। प्रत्येक 
स्थिति में बेलत की स्थिति जल कुंड से 34 फीट की ऊंचाई 
से कम होना चाहिए । 

कभी-कभी यात्रियों को व्यक्तिगत कारणों से अथवा 
आशंका के अनुमान से रेलगाड़ियां रोकने की आवश्यकता 
होती हैं। इसके लिए प्रत्येक डिब्बे में एक छाल जंजीर 
की व्यवस्था होती है, जिसे खींचते ही प्रत्येक पहिए से ब्रेक 


बिक कक 


सट जाते हैं और गाड़ी गतिशून्य हो जाती है । 


प्रत्येक डिब्बे के नीचे एक वेलनाकार लोहे का पीपा होता है। 


है: +#533 


वात. 
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(चअन्नर :56 


है चक्‍की के आकार 


का होता है, और इसमें एक पिस्टव ऊपर नीचे गति करता हैं। एक गोरू रबड का 
छल्ला (778) पीपे और पिस्टन के बीच में व्यवस्थित होता है। इसके कारण 
पिस्टन सुगमतापूर्वक गति करता हैं, पर वायू वीचे से ऊपर नहीं जा पाती । पिस्टन की 
छड़ लीवरों से जुडी रहती है, जिरके कारण पिस्टन की उदग्न डिश में गति, क्षैत्िज आगे- 
पीछे की गति (६0 & 0 का 007) में परिषद हो जाती है, जिसमें ब्रेकों का समूह भाग 
लेता है। छल्ले के नीचे पिस्टन के वगल में तीन छिद्र रहते हैं, जो एक गोली कपाट 


वायु दबाव पर आधारित य॑ १७७ 


(50! ४०४6) से संबद्ध रहते हैं। इनके कारण ऊपर की वायू निकल जाती है, पर 
बाहर से भीतर नहीं आ सकती । पीपे के तीचे का भाग एक रूम्बी नली से जड़ा होता 





चित्र 57 (3) 

है, जिसे ट्रेन पाइप ( ४०7 [7० ) कहते हैं, और गाड़ी के एक सिरे से दूसरे तक फैछी 
रहती है। ये नलियां एक लचीली नली, होज पाइप ( ॥056 ए7० ) द्वारा एक दूसरे 
से जुड़ी रहती हैं। 

जब ड्राइवर, वाष्पापसारक में वाष्प खोल देता है, तो द्वुतगामी वाष्प पुंज में वायु 
के कण अटक कर बाहर की ओर ठेले जाते हैं। फलत: ट्रेन पाइपों में और पिस्टनों के 
नीचे, वायू का दबाव बहुत गिर जाता है, और पिस्टन अपने भार से खिसक जाता है। 
पिस्टन की छड़ के गिरने से ब्रेकों के गुटके पहियों से दुर हट जाते हैं। इस प्रकार ट्रेन पाइप 
के भीतर की वायु को वाष्पापसारक से खाली कराते रहने से गाड़ी चलती रहती है । गाड़ी 
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चित्र 57 (॥) 
रोकने के लिए, वाष्पापसारक को रोक कर टन पाइप में वाय्‌ जाने दी जाती है। 
2 


१७८ सामान्य भौतिकी 


पिस्टन की छड़ पर ऊपर को धक्का लगता है। तबब्नकों के गुटके पहियों को 
जकड़ लेते हैं, और गाड़ी ठहर जाती है। गार्ड के डिब्बे में एक कपाट रहता है, 
जिससे ट्रेन पाइप में वायु भेज कर गाड़ी रोकी जा सकती है । जेंंजीर खींचने 
से भी वही क्रिया होती । अस्तु, ड्राइवर, यात्री और गार्ड तीनों ही गाड़ी को 
रोक सकते हैं। 


निःस्थन्दक पंप (०7 ?एा7७) :--जब दबाव 7मि० मी० से कम न छाना हो, 
तो इस पंप का प्रयोग करते हैं। यह बहुत सस्ता होता है। इसमें एक कांच की तली 
होती है, जिसके ऊपरी भाग में एक चोंच (]०७) रहती है। चोंच के बीचोबीच से एक 
दूसरी शीशे की नली निकलती है, जिसमें से एक नल के द्वारा, एक जलधारा चोंच पर 
गिरती है। नीचे वाली नली से संबद्ध एक चौड़ा शीशे का बर्तन होता है, जिसमें पानी 
निकालने के लिए एक नली रहती है। दोनों उदग्र नलियों का अधिकांश भाग एक 
बेलनाकार बतेन से घिरा रहता है। यह एक बगल की नली द्वारा रिक्त किए जानेवाले 
बत॑ंन से संबद्ध रहता है । 

जब तेजी से जलधारा चोंच पर गिरती है, तो आस-पास की हवा को भी घसीट 





चित्र ]58 


लाती है। इससे बतेन की कुछ हवा बाहर निकल जाती है। धारा के निरंतर प्रवाह से 
रिक्ति बढ़ती जाती है। 


यह पंप द्ववों को शीघ्र छानने के काम में भी आता है। द्रव को कुप्पी (र॥70४) 
में छन्‍नें कागज के ऊपर भर देते हैं। पंप में तीत्र जल धारा प्रवाहित करने पर फ्लास्क 


वाय दबाव पर आधारित यंत्र १७९ 


में वायू का दवाव कम हो जाता है, और कुप्पी के ऊपर वायुमंडलीय दबाव पूरा रहता है। 
इससे द्रव जल्दी-जल्दी छन्‍ने कागज में से निकलने लगता है। 

टोपलर पंव ( 09०75 ?णए ) :--अधिक शून्यीकरण होते पर रिक्त होने 
वाले बतंन की वाय्‌ अपने दवाव से कपाट ( ४०४४७५ ) नहीं खोल सकती। तब 
टोपलर पंप का प्रयोग किया जाता है। 

इस पंप में पारे की टंकी का निवला भाग एक 
रबड़ की नली से जुड़ा रहता है जिसके दूसरे सिरे से 
एक पतली नली निककू कर ऊपर की ओर चोौड़े 
आकार की नली में परिणत हो जाती है। इसके ऊपरी 
भाग से एक बेरोमीटर की नली जुड़ी रहती है, जो 
पारे के एक प्याले में डबी रहती है । रबड़ की नली 
से जुड़ी हुई उदग्र नली, चौड़ी होने से पहले, बगल 
में एक तिरछी नली से संबद्ध होती है, जो आगे 
जाकर उदग्न ही जाती है। उदग्न भाग के ऊपर की 
ओर एक बल्ब में एक कपाट ( ५०४७ ) 7 रहता 
है, जो रिक्त किए जाने वाले बतंन से आनेवाली नली 
से जुड़ा रहता है। चौड़ी नली के ऊपर की ओर चित्र 59 
से एक नली बगल में जुड़ी रहती है जो नीचे की नली से संबद्ध तिरछी नछी से मिल जाती 
है। ये सब नलियां शीशे की होती हैं । 

उपकरण का कपाट अपने ही भार से खुलता है। सामान्यतः पारा, रबड़ की नली 
से संबद्ध नली में तिरछी नली के प्रवेश-स्थल तक भरा रहता है। पर जब टंकी को उठा- 
कर बरोमीटर नली के ऊपरी भाग के स्तर पर लाया जाता है तो चौड़ी नली और बगल की 
सब नलियां पारे से भर जाती हैं, और हवा बरोमीटर नली के पारे में से बुलबुले देती हुई 
निकल जाती है। कपाट 2, पारे को वतंन में जाने से रोकता है। टंकी को नीचे लाने 
पर पारा फिर पूर्व स्थिति में आ जाता है। बतेंन की हवा कपाट में से निकल कर नलियों 
में भर जाती है। टंकी उठाने पर यह हवा बरोमीटर नली के नीचे की ओर ठेल दी जाती 
है। क्रिया वार-बार होने से बतेन की हवा का दबाव :000[ मि० मी० तक हो जाता है। 
शुन्यीकरण होने के साथ वेरोमीटर नली में पारे की ऊंचाई बढ़ती जाती है। इस नली 
और रबड़ की नली से संबद्ध नली की लंबाइयां बेरोमीटर की ऊंचाई ( 30”) से कुछ 
अधिक होना चाहिए। अत्यधिक शून्यीकरण होने पर बैरोमीटर नली में पारे के स्तंभ 
की ऊंचाई, वायुरंडलीय दाब पर टिके हुए पारे के स्तंभ के बराबर हो जाती है। 

परिभ्रमी ( २०029 ) पंप :--इस प्रकार के पंप में पिस्टन नहीं होता, जिससे 
जगह की बचत होती है। इससे निरंतर जलू-प्रवाह होता है। यह अत्यंत सरल 
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और द्रुतगामी व्यवस्था है । इसमें शून्यीकरण भी अधिक होता है। परिश्रामक तलों 
से द्रव चू-जाने ( !25/:४४० ) के कारण कार्य दक्षता में कुछ कमी आ जाती है। 

इसमें एक वेलनाकार ढोल परिश्रामक का कार्य करता है। यह केन्द्र से थोड़ा हट 
कर एक धुरा दंड (5/»॥) से जुड़ा रहता है, जो बेलन के अक्ष पर बंठाया जाता है । 

ध्रादंड (४४४६) को एक विद्युत्‌ मोटर घुमाता है। घूमते समय ढोल का तू 
बेलन के भीतरी तल पर धीरे से सट कर खिस- 
कता रहता है। इसके लिए ढोल और बेलन 
मशीन से सावधानी से ढाले जाते हैं। रिक्त 
किए जाने वाले बतंन से वायु प्रवेश द्वार 2, के 
द्वारा बेलन में प्रवेश करती है। निकास », 
द्वारा हवा बेलन के बाहर जाती है। घूमते समय 
एक छीलनेवाली पंखी #, प्रवेश एवं निकास 
स्थलों के बीच, ढोल को सदेव दाबे रहती है। 
उपकरण, एक कम वाष्प दबाव वाले किसी तेल 
में ड्बा रहता है । 





चित्र 60 


ढोल 2), दक्षिणावर्त दिशा में लगभग 00 चक्र प्रति मिचट की दर से घुमाया 
जाता है। जिस समय प्रवेश-स्थल और ढोल तथा बेलन के संस्पशे-तलू के बीच का 
आयतन, घमाव के कारण बढ़ता है, उस समय दबाव की कमी के कारण, रिक्त होनेवाले 
बतंन से वाय्‌ इसमें प्रवेश करती है। साथ ही निकास की ओर अर्थात्‌ चक्रवाहक के 
शीर्ष के सिरे पर आयतन घट जाता है। चक्रवाहक के सामने की हवा, वाल्व 9४ द्वारा 
बाहर ठेल दी जाती है। छीलने वाली (४०४7०) पंखी वायू को चक्रवाहक के 
शीर्ष से दुम तक जाने से रोकती है। घूमते हुए स्पर्श तल 2 निकास स्थान #, के 
सामने आ जाता है । तब वायूमंडलीय दवाव के कारण कपाट ( ए&४० ) 
2 बन्द हो जाता है। इसके ठीक बाद स्पर्श-तल, प्रवेश-स्थल /, से गुजरता है । 
फिर पुरानी किया दृहराई जाने लगती हैं। बार बार वाय्‌ परिभ्रमण के कारण फंस कर 
बाहर द्रतगति से ठेली जाती है। इस पंप के द्वारा रिक्ति पारे के "00। मि० मी० तक 
की जा सकती है। 


केन्द्रापदारी पंप ( ए०ाधांपडिश शिए्याए ) :>यह भी एक अविरल प्रवाह 
का चक्रवाहक पंप है। इसमें एक प्रेरक को घुमा कर किसी द्रवपुंज को दबाया 
जाता है जिससे उसमें गतिरोध के कारण शक्ति उत्पन्न हो जाती है। चक्र पर कई 
वक्र फल होते हैं, जो द्रव को फंसा लेते हैं। यह एक ढकने में घमता है। द्रव 
एक चूषक नली ( 5प्र०८०॥ 7० ) द्वारा प्रेरक के केन्द्र (जिसे आंख' कहते हैं) 
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वी ओर जाता है। चक्र की तेजी से घुमाने पर द्रव में एक भंवरमय गति उत्पन्न 
होती है जिससे व्यास की दिशा में बाहर को दबाव में वृद्धि होती है। वेग अधिक होने 
पर साधारण स्थेतिक उत्सेध ( ४ं&00० ॥००0 ) 
के अवरोध को चीरता हुआ द्रव अत्यधिक मात्रा में 
प्रवाहित होने लगता है। इस प्रकार दबाव कम होने 
के कारण द्रव चूषक नली में चढ़ने लगता हैं। बहाव 
के वेग से द्रव एक बाहरी खोल (घुमावदार अलूुकृत 
कोप्ठ) में चला जाता है, जहां से वह पंप की निकास 
नली में जाता है। 
' यह पंप काफी गतिभेदों पर काम कर सकता है। 

निनाछ ( 99700 ) :--यह एक टेढ़ी नली 
होती है, जिसकी एक भुजा दूसरी से बड़ी होती है। 
पहले इसे उस द्वव से भरते हैं, जिसे निकालना होता चित्र 67 
है। दोनों सिरों को उंगली से वन्द करके, छोटी 
भुजा को खाली किए जाने वाले द्रव के बतेन में तछ 
के नीचे ड॒ुबा देना चाहिए । उंगली हटाने पर द्रव 
प्रवाहित होने लगता है। 

समान लीजिए, छोटी और बड़ी भुजाओं के शीर्ष 
विन्दुओं की संगत द्रव-तलों से ऊंचाइयां क्रमश: / 
एवं ४ हैं, और उनके शीर्ष विन्दुओं पर दबाव 
क्रमशः: #, एवं ४2५ हैं। यदि » वायुमंडलीय 
दबाव हो (जो दोनों खुले सिरों पर कार्य करता 
है), तो 

श्रित्तरी - !/2, एवं #9,5- 2 ५ 

. 09-४० (४ -/)/०४. 

चित्र में, />08 इसलिए 0, > / अर्थात्‌ द्रव शीर्ष-विन्दु 22 से # की ओर 
बहेगा । रिक्ति की पूरति के लिए वायूमंडलीय दबाव के कारण कुछ जल 2? पर चढ़ 
जायगा, और अविरल धारा प्रवाह मिलेगा । 

निनाल की क्रिया के लिए निम्न बातें आवश्यक हैं । 

(१) प्रारंभ में संपूर्ण नली द्रव से भरी होना चाहिए । 

(2) हरूम्बी भुजा का द्रव-संस्पश-तल, छोटी भुजा के द्रव-संस्पर्श तल से नीचे होना 
जनाहिए (४(:>/) 

यदि लम्बी भुजा में छोटी भुजा की ओर के द्रव-तल से ऊंचे किसी विन्दु पर छिद्र किया 
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जाय, तो क्रिया बन्द हो जायगी, क्योंकि इस स्थिति में & पर दबाव 2 के दबाव से 
कम न हो पायेगा, और द्रव 2 से & की ओर बह न सकेगा। 

(3) छोटी भुजा के द्रव-तल से भुजा के शीर्ष की ऊंचाई /, उसी द्रव के बरो- 
मीटर की ऊंचाई से कम होना चाहिए। अन्यथा जल, वायुमंडलीय दबाव से भुजा के 
शीर्ष तक नहीं पहुंच पायेगा । 

(4) निनाल, शून्यीकरण की स्थिति में कार्य नहीं करेगा, क्योंकि वायुमंडलीय 
दबाव लप्त होने के कारण भुजा-शीर्ष तक द्रव नहीं चढ़ सकेगा । 

आत्मचालित परलूद्द ( 6प्राणात्वां० फपआ ) :--ये टट्टियां अपने आप समय- 
समय पर साफ होती रहती हैं। टट्टी के ऊपर एक छोटी 
नांद में नल चलता रहता है। नांद के पेंदे से एक साइफन 
की लंबी भुजा निकल कर ट्ट्टी में चली जाती है। जब पानी 
का तलू साइफन के उच्चतम बिन्दु की स्पर्श करने लगता है, 
तो साइफन कार्य करने लगता है और टट्टी जल के वेग से 
साफ हो जाती है। फिर नांद में नल का पानी धीरे-धीरे 
भरता है और पुरानी किया दुहरा जाती है। 

वासुदेव प्याला ( पाप 
(ए9 ) +यह साइफन के सिद्धान्त 

चित्र 63 पर आधारित एक छोटा-सा खिलौना 
है। कृष्ण गाथाओं के अनुसार जब वासुदेव बालक्ृष्ण को लेकर 
यमुना पार करने लगे, तो नदी ऊपर को बढ़ने लगी और कृष्ण के 
चरण-स्पर्श कर उतरने लगी। खिलौने में पानी भरने पर पहले 
तो जल का तल चढ़ता जाता है। श्रीकृष्ण के चरण छूने के साथ 
ही एक साइफन काये करने लगता है। चरण साइफन के उच्च- 
तम बिन्दु पर होते हैं। 

दबाव प्रभापक ( ?]855प76 (उधप्8०8 ) +“-ये यंत्र किसी गैस का दबाव नापने 
के काम में आते हैं। विभिन्‍न दबावों पर एक ही प्रकार के 
दबाव प्रमापक संतोषप्रद कार्य नहीं कर सकते । आवश्य- 
कता के अनसार उनकी रचना भी भिन्‍न होती है। यहां 
कुछ प्रमापकों का विवरण दिया जाता है। 

(क) खली नली का सेनोमीटर :--जब दबाव की 
मात्रा, वायु मंडलीय दबाव से अधिक भिन्‍न नहीं होती, तब 
इसका प्रयोग किया जाता है । 

दोनों सिरों पर खली यू-नली में किसी द्रव को 


। ही | 
॥] ४-२ 


।॥ [।॥]| 





बा समा. रकामक.. पल. मन 


मामा. सरकारी, सरााआान.. कामना 
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(सामान्यत: जल, पारा या तेल) रगभग आधा भर देते हैं। नली के एक सिरे को उस 
बतंन से सम्बद्ध कर देते हैं, जिसमें दबाव निकालना है। यू-नली की जिस भुजा में पारे 
का तल नीचा हो, उसी ओर का दबाव अधिक होगा । खुली भुजा में द्रव-तल पर 
वायूमंडलीय दबाव कार्य करता है। यदि ८, द्वव तलों के बीच की ऊंचाई और /» द्रव का 
घनत्व हो, तो दोनों ओर के दबावों का अंतर //£ होगा । 

(ख) बन्द नली के मंनोमीटर :---(7) जब नापा जानेवाला दबाव, वायूमंडलीय 
दवाव का छोटा सा अंश 
होता है, तो पूर्व व्यवस्था ना 
में खुली भूजा को वाय्‌ ही: 
रिक्त करके, बन्द कर 
देते हैं। अब दूसरी भुजा 
में द्रव-तल, दूसरी ओर के 
द्रव-तल से नीचा होगा। 
यदि / पूवंबत द्रव-तलों चित्र 66 
के बीच की दूरी प्रकट करे, तो दबावान्तर //£ ही गैस का अभीष्ट दबाव होगा । 





(॥) जब किसी गैस का' दबाव >] वायुमंडल से अधिक, पर अत्यधिक न हो, 
तो खुली भुजा में द्रव तल के ऊपर कुछ वायु प्रविष्ट कराके ऊपरी सिरा बंद कर देते हैं । 
इस भुजा पर दवाव की मात्रा प्रकट करने वाले चिह्न बना दिए जाते हैं। (दबाव, वायु 
के आयतन का उत्क्रमानुपाती है ।) 


(ग) बोर्डन दबाव प्रमापक (छ80प्राव50 शि०5४प्ा७ 5808०) :--बहुत अधिक 
या बहुत कम दबावों को नापने के लिए इसका प्रयोग किया जाता है। इसमें एक धातू की 
खोखली नली होती है, जिसका एक सिरा बंद रहता है, और दूसरा सिरा दबाव नापने के 
बन से संवद्ध कर दिया जाता है। नली का अनुप्रस्थ परिच्छेद अंडाकार बना दिया जाता 
है। बन्द सिरा एक पत्ती द्वारा किसी लीवर की एक भुजा से संबद्ध कर दिया जाता 
है। लीवर की दूसरी भुजा के सिरे पर एक दांतेदार चाप रहता है, जिसके दांत एक 
अन्य पहिये के दांतों से सटे रहते हैं। पहिया, एक निर्देशक को स्केल पर घुमाता है। 

नली के अन्दर गेस का दबाव पड़ने से उसकी गोलाई बढ़ जाती है, और वक्ता कम हो 
जाती है। नली का बन्द और स्वतंत्र सिरा दबाव के अनुसार गति प्राप्त करता है। यह 
गति लीवर की क्रिया से संवधित होकर निर्देशक द्वारा प्रकट होती है। 

(घ) मेकक्‍्लोयड दबाव प्रमापक ()/००७७०० ?765577/6 0878० ) :--इसके द्वारा 
अत्यंत क्षीण दबावों को नापा जा सकता है। इसमें एक शीशे का बल्ब, एक मोटी दीवाल 
की केशिका नली से जुड़ा रहता है। बल्ब की बगल से जाने वाली एक नली, जो दबाव 
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नापे जाने वाले बतंन से संवद्ध होती है, बल्ब को नीचे की ओर आकर मिलाती है । संधान- 
स्थल से कुछ नीचे एक रबड़ की नली जुड़ी होती है, जिसका दूसरा सिरा, पारे की एक 
ढंकी से सम्बद्ध रहता है। 

केशिका नली का आयतन अंकित चिन्हों द्वारा प्रकट 
होता है। बल्ब का आयतन ज्ञात होता है। यह केशिका 
नली के संपूर्ण आयतन का 000 गुना अथवा और अधिक 
होता है। 

प्रारंभ में, जब टंकी का तऊू नीचा होता है, तो पारा 
बल्ब के बगल वाली नली के संधान-स्थरू से नीचे होता है 
और केशिका नली में वायु का दबाव, नापे जाने वाले दबाव 
2? के बराबर होता है। फिर जब टंकी को ऊंचा किया 
जाता है, तो पारा बल्ब के ऊपर केशिका नली में चढ़ जाता 
है। यदि बर्तन से सम्बद्ध नली में पारे का तरू इस ओर से 
/ अधिक ऊंचा हो और 7, बल्ब तथा केशिका नली का 
संयुक्त आयतन हो, तो केशिका नली में दबी हुईं वायु का 
आयतन 2 वायल नियम के, अनुसार निम्न समीकरण द्वारा 
चित्र 67 प्रकट होगा-- 


27«(#+४) 


. 
+, # (7-9) 5४४ बर्यात्‌ #> क्र 





हल किय हुए प्रदन 
. यदि किसी वायु-पंप का बेलन, आकार में ग्राहक का एक तिहाई हो, तो 5 आघातों 
के पश्चात्‌ पहले की हवा का कौन-सा भाग रह जायगा। यदि बाहरी दबाव 76 सें० 
मी० है, तो ग्राहक के अन्दर बेरोमीटर क्‍या पाठ देंगा ? (पटना, 929) 


थे टी 32 १९ ब्योंकि ॥7--2 7” 
7 हयफर) / हर) । शी लॉक एड! 


ध न्‍ ५५ 
मो 8०724 ट)-702 (३)7>804 चैं* मी ० 


2. एक पारे का बैरोमीटर, किसी वायु पंप के ग्राहक में है। प्रारंभ में उसकी ऊंचाई 
76 सें० मी० है, और दो आघातों के पश्चात्‌ वह 72 सें० मी० हो जाती है। तो बताओ 
कि दस आधातों के परचात्‌ बह क्या होगी ? (बेरोमीटर का आयतन त्याज्य है ) 


यददाव पर आधारित यंत्र ५१८५ 


अर जी ग्ष्‌ & तर _-> हम क 
, लल्थ (क्रय) 908. 05०० का ४ आओ प्र? ) यात्‌ (स्यफ़ ) १/ब (4 पड 





3. किसी साइफन की भुजाओं की लंवाइयां क्रशः ॥ फूट और 8 इंच हैं, और उनके 
व्यास 2 इंच हैं। छोटी भुजा किसी द्रव नें 2 इंच की गहराई तक डूबी रहती है। द्रव के 
बहाव का वेग निकालो और बताओ कि साइफन द्वारा कितना जल बह जाता है। 
(2322 फीट प्रति सेकिंड*) 


मान लीजिए 6, और /५ क्रमश: बड़ी और छोटी भुजाओं की लरूम्वाइयां हैं 
यहां 0;5] फूट, 0५558-2 इंच--6 इंच "ठ्ु फुट 
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. 75१८ 22 (0; -/५) 5 ४ 22८ 332 2< (7-#) 55 ॥/ 32255 67 फीट 
प्रति सेकिड । 


। सेकिंड में द्रव का निकास #ग्र/2« 3*] 49< (5) >८ 5:67 घन फीट 24 
बन फीट 


प्रदयावलो 


. चित्र बनाकर एक वायु-पंप का विस्तृत वर्णन करो । इसके कुछ उपयोगों का 
विवरण दो । (यू० पी० बीड, 925, 27, 38; पंजाब, 29; कलकत्ता, 23) 
चार आधघातों के परचात्‌, वायु-पंप के ग्राहक में हवा का घनत्व तथा हवा के पहले 
घनत्व का अनुपात 256 : 625 हैं। पीपे और ग्राहक के आयतनों का क्‍या अनु- 
पात है ? ( कछकत्ता, 923) 
संपीडक और चृषक वायु-पंपों में बराबर आधातों के पश्चात्‌ दाबों की तुलना करो 
और बताओ कि दोनों के व्यंजकों में मौलिक भेद क्यों है ”/ (परदना, 93) 
चित्र सहित संपीडक पंप को क्रिया पर प्रकाश डालो । (कलकता, 925) 
3. दुनाली वायू का पंप का वर्णन करो, और उसकी क्रिया समझाजो । 
(कलूकत्ता, 938, 47) 
4. बाइसिकिल के पंप की क्रिया समझाओ। ऐसे पंप में साधारण रिक्‍तक पंप 
(४0475 एणा०) से क्‍या अन्तर है ? (पटवा, 958; थू० पी० बो्डे, 43) 
5. छत्ना पंप (#76 ए#&एणाए०ए०) की किया विधि पर प्रकाश डालो । 
(यू० पी० बोर्ड, 46) 
6. फुटबाल फुलानेवाल पंप के कार्य करने वाले तरीके को समझाओ (पटना, 929) 
7. सामान्य उत्थापक या वरू पंपों की क्रिया पर प्रकाश डाछो । 


किसी निचली टंकी से ऊपरवाली टंकी में तेल (वि० गृ० *8) को उठाने के लिए 
उत्थापक पंप का प्रयोग किया जाता है। निचली टंकी से पंप की अधिकतम क्‍या 
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40. 


44. 


42. 


43. 


44. 
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ऊंचाई संभव है ? क्या व्यवहार में यह ऊंचाई मिल सकती है ? सकारण उत्तर 
दो। (वायुमंडल की दाव--76 सें० मी०) (पटना, 920) 
(उत्तर, 292 सें० मी० ) 

किसी चपण-पंप का पिस्टन, जल की सतह से 0 फीट ऊपर है, और पिस्टन के 
ऊपर पानी की ऊंचाई 4 फीट है। यदि पीपे का व्यास 6 इंच हो, तो पिस्टन को 
संभाले रहने के लिए कितना बल अभीष्ट होगा ? 

(एक घनफूट पानी का भार" 625 पौंड ) 

(उत्तर, 7:87 पौंड) 

एक संपीडक पंप के पीपे और ग्राहक के आयतन क्रमहयः 75 घन सें० मी० और 
000 घन सें० मी० हैं। ग्राहक में हवा का दबाव १ वायुमंडल से चार वायुमंडरू 
तक बढ़ाने के लिये कितने आघातों की आवश्यकता होगी ”? (कलकत्ता, 925) 
(उत्तर, 50) 

साइफन की क्रिया समझाओ । (यू०पी ०बोर्ड, 46, कलकत्ता, 26, 27, पटना, 2) 
इस सिद्धान्त का प्रयोग वासुदेव प्याले (7'87/205 (7७) में किस प्रकार होता 
हैः (कलकत्ता, 28) 
चषण पंप का वर्णन करो। ऐसे पंप के द्वारा पानी 30 फीट से अधिक ऊंचाई पर नहीं 
उठाया जा सकता है। सकारण समझाओ। अपनी व्याख्या की पुष्टि में, प्रयोग- 
शाला के किसी प्रयोग का विवरण दो। 


(यू० पी० बोर्ड, 40, 57, कलकत्ता, 24, 30, ढाका, 32) 


स्पष्ट चित्र द्वारा, 5 फीट से अधिक गहराई से कुएं के जल को उठाने की किसी 
व्यवस्था का विवरण दो । यदि कुआं 30 फीट से अधिक गहरा हो, तो क्या कठि- 
नाई होगी ? (यू०पी० बोर्ड, 45) 60 फीट से अधिक गहरे कुएं से जल निकालने 
के लिए क्‍या व्यवस्था काम में लाओगे ? (यू० पी० बोड, (37) अग्नि बुझाने 
वाले पंप का विवरण दो । (यू० पो० बोर्ड, 43) 34 फीट से अधिक गहरे कुएं से 
जल निकालने की व्यवस्था का विवरण दो । (यू० पी० बोड, 39) 


पारे से भरे हुए एक बेलनाकार बतंन को रिक्त करने के लिए एक साइफन का प्रयोग 
किया जाता है। साइफन की छोटी भुजा, बतेन की तली तक पहुंचती है, जिसकी 
गहराई 45 इंच है। यह देखा जाता है कि बरत॑न के खाली होने से पहले ही पारे का 
बहना बन्द हो जाता है। इसको समझाओ, और बताओ कि बतेंन का कितना 
हिस्सा पारे से भरा रहेगा । (बेरोमीटर की ऊंचाई -30”“) 

(उत्तर, ३-) (पटना, 35; करूकता, 26; ढाका, 30 
निर्वात ब्रक ( ४३००घा० फ्रातक८०४ ) की क्रिया सचित्र समझाओ । जंजीर 
खींचने से गाड़ी क्‍यों रुक जाती है ? 

टॉप्लर पंप की कार्यविधि पर प्रकाश डालो । इसके द्वारा चूषण पंप से अधिक 
शून्य क्यों संभव है ? 


अध्याय 44 
तरल-गतिविज्ञान (7५४00 9ए72॥77725 ) 
बहता हुआ द्रव, स्थिर द्रव से कुछ बातों में भिन्‍त होता है। स्थिर द्रव के भीतर एक 


ही समतल पर प्रत्येक विन्दु पर दबाव समान होता है, पर बहते हुए द्रव में दवाव, बहाव 
की ओर घटता जाता है। 


मी कि ०० सगे. वरानम».. हममकत.. "रन. मिमी... फिलबक, 
अन्‍ममपमम»भ... स्‍मन्‍रक ३... मविकमाक .. धरातल... नाकाम 
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नि कर्क 4३५... सोना. वा... समपाम.. सनम 


चित्र 78 

इसे दिखाने के लिए एक पीतल की टंकी को जल से भर दिया जाता है। उसकी पेंदी 
के पास बगल में एक छिद्र रहता है जिसमें एक काग लगा होता है। काग के छिद्र में एक 
छोटी नली रूगी रहती है, जो कांच की एक बड़ी नलछो ४' के साथ रबड़ की एक छोटी नली 
से जोड़ दी जाती है। नली ' में बराबर दूरी पर कांच की नालियां 4,8,८ 
ऊर्ध्वाधर स्थिति में व्यवस्थित रहती हैं। एक चमोटीदार काग # द्वारा जल 
का प्रवाह नियंत्रित किया जा सकता है। जब टोंटी बन्द रहती है, तो प्रत्येक नली में जल- 
स्तंभ की ऊंचाई बराबर होती है। टोंटी खोल कर जलरू-प्रवाह कराने पर सब वलियों में 
द्रब-तल गिर जाता है। टंकी के सबसे निकट की नली में द्रव-स्तंभ सबसे अधिक 
ऊंचा होता है; ज्यों-ज्यों हम टोंटी की दिशा में बढ़ते हैं, त्यों-त्यों द्रव-स्तंभ की ऊंचाई 
कम होती जाती है। यह कमी, टंकी से नली की दूरी के समानुपाती होती है। 

हम जानते हैं कि टंकी में स्थिर अवस्था में जल भरने के कारण उसमें स्थितिज ऊर्जा 
होती है। जब चमोटीदार काग को खोल कर जल-प्रवाह कराया जाता है, तो वर्तेन में 
भरे जल के दब के कारण जल नीचे को ओर नलो में बहने लगता है । इस बहनेवाले 
जल को नली की दीवाल से कुछ अवरोध मिलता है । यह अवरोध जल के निकटवर्ती 
कणों के दबावान्तर से निष्क्रिय होता है। जब पानी धीमी और समगति से नली में बहता 
है, तो दबाव केवल इसी अवरोध को दूर करने में लगता है, पर जब पानी का प्रवाह अधिक 
वेग से होता है, तो दबाव का विशेष भाग, जल में गतिज ऊर्जा उत्पन्त करता है, और दीवाल 
के अवरोध को नष्ट करने में उसका बहुत कम भाग व्यय होता है । 


१८८ सामान्य भौतिकी 


द्रव-प्रवाह के विषय में एक प्रमुख तथ्य यह भी है कि किसी विषम अनुच्छेद की नली में 
किसी विन्दु पर द्रव का वेग, अनुच्छेद का उत्क्रमानुपाती होता है, अर्थात्‌ जहां नली चौड़ी 
होती है, वहां वेग कम और जहां पतली होती है, वहां वेग अधिक होता हैं। इसका कारण 
यह है कि दबाव के कारण द्ववों के आयतन में कोई परिवर्तव नहीं होता । नली का अनुच्छेद 
किसी भी विन्द्‌ पर कुछ भी हो, द्वव समान मात्रा में वली के प्रत्येक इकाई अनुच्छेद से होकर 
बहता है। यदि किसी विन्द्‌ पर », नली के अनुच्छेद की त्रिज्या ही, और 2 उस बिन्दु 
पर द्रव का वेग हो, तो एक सेकिंड में उस स्थल से प्रवाहित होनेवाले जल की मात्रा, 4४4४ 
होगी। यह सर्देव स्थिरांक रहेगी। इसलिए नली का व्यास दुगना होने पर वेग चौथाई 
रह जायगा। नली के चौड़े भाग में जहां वेग कम होता है, दबाव अधिक होता है, और 
संकरे भाग में जहां वेग अधिक होता है, दवाव कम होता है। यदि चोड़े भाग में दबाव, 
वायू-दबाव के बराबर हो, तो संकरे भाग में दबाव वायु-दबाव से अधिक होगा । इसलिए 
संकरे भाग की ओर एक स्वाभाविक खिंचाव उत्पन्न हो जाता है। इसी सिद्धान्त पर 
छनना पंप बनाये जाते हैं और बुन्सेन ज्वाछक तथा मोटर के कार्बुरेटर में चली का सिरा 
पतला बना कर गंस में हवा मिलाई जाती है । 
बनोंडी (8.270प॥) का सिद्धांत---तररू पदार्थों की गति के विषय में 
बरनोली ने यह सिद्धान्त बनाया कि नली के भीतर दबाव बढ़ने से वेग में कमी आ जाती है। 
दबाव और वेग में सम्बन्ध निम्न सूत्र द्वारा व्यक्त होता है :--- 
हर + डै4--7”+८( ८ एक स्थिरांक है) । सूत्र में व्यवहृत संकेतों का तात्पय॑ 
नीचे दिया है : 
2दबाव; ०>तरल का घनत्व, 4चगति 
2 ->विभव, अर्थात्‌ इकाई संहति के तररू की स्थितिज ऊर्जा (प्रामाणिक 
स्थिति में 7-0) 
यह सिद्धान्त बहुत व्यापक महत्व का है । अब हम कुछ साधारण उदाहरणों से 
इस सिद्धांत को लक्षित करेंगे । 
हा () प्लेटफार्म पर चलती हुई रेलगाड़ी के निकट खड़ रहने से 
। हे ( | 2 ] मना किया जाता है, क्‍योंकि ट्रेन का वेग अधिक होता है। इसी वेग 


पे रा के कारण गाड़ी की ओर दबाव घट जाता है। गाड़ी के निकट खड़े 
आदमी के दूसरी ओर वाय्‌ का वेग कम रहता है। इसलिए उधर 
) से दबाव अधिक लगता है ओर मनृष्य के गाड़ी की ओर खिच जाने 

का भय रहता है। 


यदि एक हल्की गेंद को उल्टी कुप्पी के मूह के विकट 
चित्र 69 आयोजित करें और पानी को कृप्पी की नली में से गिराया जाय, 
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तो बाहरी दबाव के अधिक होने से, गेंद गृरुत्वाकर्षण के प्रतिकूल टिकी रहती है। 

आंधी, तूफान में अक्सर घरों के छप्पर अथवा 
टिन की छतें उड़ जाती हैं । बाहर की ओर वेगाधिक्य 
से दबाव घट जाता है, पर भीतर की ओर स्थिर 
वायु का दबाव अधिक रहता है। भीतरी हवा के 
दबाव से छत उड़ जाती है। 

एक गोल तख्ते के बीच में एक नली बेठाई जाती 
है, और दूसरी ओर बीच के सूराख के पास एक 
कागज का बड़ा टुकड़ा 820 रखा गया है। जब नली 





चित्र 70 में हवा जोर से फंकी जाती है, तो उड़ जाने के बजाय 
कागज का टुकड़ा नली से आकर सट जाता है। हवा 
के वेग के कारण दबाव घट जाता है, और बाहरी । 
दबाव से कागज निकट आ जाता है। कक | 
(5) यदि दो दफ्तियों के बीच हवा को जोरसे . २/ 5 


फंका जाय, तो वाय के वेग के कारण उन दोवों के 
बीच में दबाव कम हो जाता है। बाहर से वायु- चित्र 77 
मंडर का दवाव अधिक रहने के कारण दपितयां निकट आ जाती हैं । 

(6) गेहेँ की हरी डंठल की खोखली नली से बच्चे खेलते हैं। नली का एक सिरा 
मुंह में रख कर दूसरे सिरे को ठीक ऊपर रखते हैं। इस ऊपरी पिरे को त्रिफल में विभाजित 
कर फलों को थोड़ा फैला देते हैं। ऊपरी सिरे पर मठर अथवा गोली रख कर फूंकने से 
मटर ऊपर-नीचे उछलती हुई नाचती रहती है, क्‍योंकि वेग के कारण ऊपरी सिरे से निकलने 
वाली वाय॒ में आंशिक शून्यता आ जाती है, और वाहरी हवा के दबाव से मटर थिरकने 
लगती हैं । 

(7) किसी नल की टोंटी से थोड़ी दूरी पर 
धागे से लटका कर सेललाइड की एक गोली रखिए, 
और टोंटो खोल दीजिए। जलथधारा के तीज वेग से 
आंशिक शुन्यता उत्पन्न होती है, और गोली बाहरी 
दबाव से खिच कर धार से सट जाती है। यह 
खिचाव, तल तनाव ($प्रा०७ ॥८ाथआं०7) के 
कारण और भी बढ़ जाता है ! 

(8) जल के फब्वारों में सेलुलाइड की 
गोलियां नाचती हुई दिखाई देती हैं। जब कोई चित्र !72 
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गोली जल ख्रोत से ऊपर की ओर चलती है,तो बाहरी दबाव के कारण वह पुनः भीतर 
की ओर ठंल दी जाती है । 

(9) यदि दो जहाज समुद्र में एक ही दिशा में समान्तर जा रहे हों, और एक दूसरे के 
काफी निकट हों, तो वे टकरा जाते हैं। जहाजों के बीच में जलधारा का वेग, बाहर की 
अपेक्षा अधिक होता है, जिससे वहां एक आंशिक शूल्यता की उत्पत्ति होती है। इस 
कारण वाहर से अन्दर की ओर दवाव पड़ता है और जहाजों में पारस्परिक खिंचाव 
होता है। चिंत्र 72. 

बरनोली सिद्धान्त के डपयोंग :-- 

बुस्सेन ज्वालक--ज्वालक की पेंदी पर एक नली होती है, जिसका ऊपरी सिरा 
पतला बनाया जाता है। एक वारीक सूराख से गेस घुसती है। इसी सिरे के चारों 
ओर ऊपर की चौड़ी नली में हवा आने के लिए छिद्र रहते हैं। जब बारीक सूराख से 
गैस, नली में प्रवेश करती है, तो पतले सिरे के निकट दबाव में कमी आ जाती है, जिसकी 
पूर्ति के लिए वाय्‌ चारों ओर से आकर गैस में मिल जाती है। बड़े छिद्रों के द्वारा 
आनेवाली वाय की मात्रा को नियंत्रित किया जा सकता है। 

मोटर के कार्ब रेटर में नली का सिरा पतला बनाया जाता है, जिससे हवा खिंच कर 
पेट्रोल वाष्प में मिल जाये । 

फुहारेदार पिचक्रारी (88६077567 ) :--इसमें एक साधारण पिचकारी रहती है, 

५ 2 लटक जिसका म्‌ंह एक पतली नली 
9 के खुले सिरे के निकट रखा 
जा ५ जाता है। यह नली बतंत 
के भीतर, पिचकारी के 
चित्र ]73 लंबवत्‌ रखी जाती है, और 
द्रव में ड्बी रहती है। जब पिचकारी का पिस्टन दबाते हैं, तो हवा वेग के साथ 
निकलती है। आंशिक शून्यता उत्पन्न होने से द्रव नली में खिच जाता है, और फूहार के 
रूप में हवा के साथ निकलता है। इसके हारा छोटे-छोटे कीड़ मारे जाते हैं । 
इसी सिद्धान्त पर रंग पोतने की कूचियों (677 0779॥०8) का निर्माण होता 
है। तल पर रंग एक रूप पोता जाता है। उस पर क्चियों के दाग नहीं पड़ते । 

गोल्फ (0०0) में गेंद की उड़ान :---जब बल्ले की चोट ठीक गति के विरुद्ध 
पड़ती है, तो गेंद साधारण रूप से वापस चली आती है। पर जब खिलाड़ी बल्ले की 
सतह झुकी रख कर थोड़ा सा एक ओर को झुका कर आघात पहुंचाता है, तो गेंद नाचती 
हुई विकृत गति से वापस जाती है। यदि आघात से गेंद क्षितिज धू री पर नाचती है, तो 
बहुत ऊपर उठ जाती है, और जब विपरीत दिशा में नाचती है, तो नीचे की ओर जाती 


है. 
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है । यदि वह किसी ऊध्व धुरी पर नाचती है, तो परिभ्रमण ($|99) के अनुसार दाहिनी 
या बांई ओर मृड़ जाती है। 

मान लीजिए गेंद दाहिनी ओर से बाई ओर जा रही है और अपनी एक क्षितिज 
धुरी पर वामावते घूम रही है । गेंद के ऊपरी भाग में हवा हर अमर 
की गति और परिभ्रमण की दिद्या एक दूसरे के अनुकूल हा हर 
है, और नीचे की ओर वह प्रतिकूल है। इसलिए नीचे । (2) 


ब् ्‌ हनन ल्टि 
का परिणामी वेग कम और ऊपर की ओर अधिक होता है। रे  क 
इससे नीचे दबाव अधिक और ऊपर कम होता है, जिसके चित्र !74 


कारण गेंद ऊपर उठ जाती है। इसी प्रकार अन्य स्थितियों को भी समझा जा सकता है। 


हल किए हुए प्रश्न 


. एक विषम नली का अधेव्यास एक स्थल पर इंच है, और दूसरे स्थल पर 3 
इंच है। यदि पहले स्थल पर जल का वेग 60 फुट प्रति सेकंड है, तो दूसरे स्थल पर 
क्या होगा। 

जल प्रवाह की दर >5४/४<नियतांक 
/, 9, 5-५ 29 


है 5) 79) 7॥ 
या, 0 लक न्न्ह ध्प 
9 न ठे 9 
/ >> 0-50 फीट-6३ फीट प्रति सेकिड 


2. एक विषम अनुच्छेद की क्षेतिज नली में पानी बह रहा है। एक बिन्दु पर जहां 
गति 50 फीट प्रति सेंकिंड है, दबाव 20 पौंड प्रति वर्ग इंच लग रहा है। यदि किसी विन्दु 
पर गति 40 फीट प्रति सेकिंड हो, तो वहां पर दबाव कितना होगा ? 

बर्नोली के सूत्र से, 


री #4 सै *+३% (7-0) 


यहां, ?,520><८44 पौंड प्रति वर्ग फुट 
+20>८44>< 32 पौंडल प्रति वर्गफुट 
77625 पौंड प्रति घनफुट 
202८ 44 2 32 28 


।_ |. 354 ] ४ 
णजणजजज5+ “: त्दु >< 5 है। ्व्छ्ग्ह्ह्््् च््ः र्र्‌ () 
62: 5 ४ हटा 2 
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27 को  / 3 6 मम कम 
“7 73% (50 - /| पौंडल प्रति दर्गफुट 





तह 20/<4«पगा 


2 
( 450: 825 ) 
20 
| 322><44 


* 26] पॉड प्रति ब्ग इंच 


॥ 


प्रशनावलो 


. बहते हुए द्रवों और स्थिर द्रवों में क्या अन्तर होता है ” पतली नली में से निकलने 
वाले जल का वेग क्यों अधिक होता है ? 

2. बनोली सिद्धान्त की व्याख्या करो और उस पर जाधारित घटनाओं का उल्लेख करो ? 
ब॒न्सन ज्वालठक और फुहारेदार पिचकारी की क्रिया प्रणाली समझाओ । 

(४)नली की टोंटी में से निकलती हुई जलधारा के निकट कोई गेंद छाने से वह धार 
में सट क्‍यों जाती है ? 

(9) तूफान में बहुधा छप्पर घरों से उड़ जाते हैं, जबकि अन्य भागों पर कोई 
प्रभाव नहीं होता । 

5. एक विषम अनच्छेद की क्षंतिज नली में पानी वह रहा है। एक विन्दू पर जहां गति 
20 फीट प्रति सेकिंड है, दाब 25 पौंड प्रति वर्गईंच लूग रहा है। यदि किसी बिन्दु 
पर गति 0 फीट प्रति सेकिंड हो, तो दाव क्‍या होगा । 

(उसर, 27.03 पौंड प्रति यर्ग इंच) 

6. चलती हुई रेलगाड़ी के निकट प्लेटफार्म पर खड़ा होने को मना किया जाता 
क्यों ? यादे किसी विषम नली का अधव्यास एक स्थछू पर 4 इंच है, और वेग 
00 फीट प्रति सेकिंड है, तो जिस स्थल पर व्यास 2 इंच है, वहां वेग वया होगा ? 

(उत्तर, 600 फीट प्रति सेकिंड) 


द्वितीय प्रकरण 





अध्याय 4 
उष्मा का स्वहप--तापसापक यंत्र 
(4796४77077606/5 ) 


उष्मा, पदार्थों का वह सर्वव्यापी गुण है कि जिसके बिना उनको कल्पना करना भी 
कठिन है। वह कोई द्रव्य नहीं, वरन्‌ अनुभूति से संबंध रखती है। वह शक्ति का एक 
रूप है। सभ्यता के आदि काल से आज तक जीवन के विभिन्‍न स्तरों पर उष्मा एक 
अभिन्न सहचर है । 

उष्मा उत्पन्न करने के लिए, किसी न किसी प्रकार की शक्ति का व्यय होना आव- 
इयक है। सभ्यता के देशव काल में पत्थरों को रगड़ कर आग उत्पन्न की जाती थी । 
मुख्यतः उष्मा की प्राप्ति का मुख्य साधन, यांत्रिक शक्ति थी । 

रासायनिक, विद्युत्‌, प्रकाश आदि शक्तियां भी उष्मा में परिणत की जा सकती हैं । 
तीत्र गन्धक के तेजाब में पानी मिलाने से घोल गर्म हो जाता है । लकड़ी, मिट्टी के तेल 
आदि जलाने से उनमें संचित रासायनिक शक्ति, उष्मा में परिणत की जा सकती है। 
विद्युत्‌ भट्टियां, कठोर से कठोर धातुओं को गला देती हैं । 

सूर्य, उष्मा का सबसे बड़ा स्रोत है। उसकी उष्मा को रासायनिक शक्ति में परिणत 
करते हैं, जिसको हम पुन: उष्मा में रूपान्तरित करते हैं। वास्तव में सूर्य को आदि स्रोत 
माना जा सकता है । 

ताप--किसी वस्तु में (भौतिक परिवतेन के अभाव में) उष्मा के प्रवेश को अनुभूति 
हम अपनी स्पशेन्द्रियों द्वारा कर सकते हैं। हमें वस्तु की गर्माह८ में वृद्धि की प्रतीति 
होती है। यह एक सापेक्ष अनुभव है। वास्तव में ठंड और गर्मी दो विभिन्‍न गुणों को 
प्रकट नहीं करते, वे एक ही गुण की न्यूनाधिक मात्रा को प्रकट करते हैं॥ किसी वस्तु 
की गर्माहट उस वस्तु के ताप द्वारा व्यक्त की जाती है। यह गर्माहट वास्तव में वस्तु के 
अणुओं की गति से उत्पन्न होती है । 

अणुओं के बीच में कुछ जगह सामान्यतः छूटी रहती है। भ्रमण करते हुए अण्‌ 
एक दूसरे से टकराते हैं। ताप की वृद्धि से अणुओं के आन्दोलन बढ़ जाते हैं। और 
पारस्परिक संघातों में भी वृद्धि हो जाती है। ताप, वास्तव में उस गतिज ऊर्जा का 
द्योतक है । 

यदि भिन्न तापों पर दो वस्तुओं को संबद्ध कर दिया जाय, तो उष्मा, अधिक तापवाली 
वस्तु से निकलकर दूसरी वस्तु में प्रवेश करेगी। उष्मा का प्रवाह तब तक होता रहता है, 
जब तक दोनों वस्तुओं का ताप एक नहीं हो जाता । यह स्वाभाविक ही है, क्योंकि 


हु) 


१९ सामान्य भोतिकी 
अण , तीतब्र आन्दोलन के स्थल से ( जन्नां उनका सख्वछद गात से अधिक दाधा होती है ) 
कम आन्दोलन वाले स्थल की ओर जाने की चेप्टा करते हैं । 
प की विशिन्द नात्राएं एक ही भौतिक दवा के विभिन्‍न स्तरों का प्रकट करता हू । 
*-म गज 


च्छ 


जिस प्रकार जल की ऊंचे तर से नीचे की ओर बहने को स्वाभाविक प्रवृत्ति होती है. ( पानी 


टंकी से अधिक ऊंचा नहीं चढ़ सकता । जितना ही नीचा तल हाथा, उतना हा जावक 
जरू-शीर्थ का दवाव होगा ।) उसी प्रकार ताव भी पिंड की उस उप्मीय अवस्था का परि- 
चायक है, जिशसे एक पिंड से दूसरे पिंड में उप्या के प्रवाह की दिज्ञा निर्धारित होती है। 
जलप्रवाह की दिया , जल की मात्रा द्वारा नहीं, वरन्‌ उसके स्तर द्वारा निर्धारित होती है। 
इसी प्रकार, उप्मा की मात्रा की दजाय, उष्सीय स्तर ताप द्वारा उष्मा का प्रवाह निर्धारित 
होता है। दो व्तुएं दरावर ताप पर होने पर भी उनमे उप्म त्रा शिल्ल हो सकती 


है। कम ताप वाले पदार्थ की उष्मा, अधिक तायवाले पदार्थ की उष्मा से अधिक हो 


। लोहे की दो तिपाइयों पर क्रमशः, एक कटोरा और एक देगची रखो और 
उन्हें जल थे भर कर एक एक बनर से गम करो। थोड़ी ढंर बाद कदारा का जेल खोलने 
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ताप की विश॒ृद्ध माप के लिए तापमापकों की रचना की गई है। इनम ताप के साथ 
पदार्थों के विभिन्‍न भौतिक गृणों में परिवर्तत का उपयोग किया जाता है। सामान्य वस्तुओं 
के गर्मी पाकर प्रसारित होने के गूण पर अधिकतर तापमापक आधारित होते हैं। ठोसों 
को सामान्यतः इसलिए व्यवहार में नहीं छाते क्योंकि उनका प्रसार बहुत कम होता है । 
द्रवों के प्रसार का गुण, पारा तापमापक, अल्कोहल तापमापक आदि में किया गया है। 
गैसों को स्थिर दवाव तापमान और स्थिर आयतन तापमान में प्रयुक्त किया जाता है, 
जिनमें क्रश: आयतन और दवाव की,ताप के अनुसार नियमित वृद्धि का उपयोग किया 
जाता है। ताप की वृद्धि से किसी धातु के तार के विद्युतीय प्रतिरोध (०९९०॥०५७४ 78अ98- 
६8॥००) की दड्धि का उपयोग प्लैटिनम प्रतिरोध तापमान में किया गया है। दो असमान 
धातु के टुकड़ों को मिलाकर एक बन्द परिपथ के दोनों संघान-स्थलों के विभिन्‍न तापों 
पर व्यवस्थित होने से एक ऊष्मिक विद्युतीय (#०70-००००7०) वल की उत्पत्ति 
होती है, जिसे ज्ञात करने से किसी वस्तु के ताप का निर्धारण किया जा सकता है। 

दघरे का वापमापक--एक मोटी दीवार की केशिका-नली लेते हैं, जिसके एक सिरे 
पर घुंडी और दूसरे सिरे पर प्याी हो । प्याली में कुछ पारा भर देते हैं। पर नली 
में वायु के कारण और तल तनाव के कारण पारा अन्दर नहीं जा पाता । घुंडी को छो 
से थोड़ा दूर हटा कर गर्म करने से कुछ वायु पारे में से बुलबुले देती हुई बाहुर चली जाती 
है। ठंडा करने से नली की वायू सिकुड़ जाती है, और बाहरी हवा के दबाव से कुछ पारा 
नली में चला जाता है। बार-बार गर्म और ढंडा करने से नली पारे से भर जाती है। 
अधिक से अधिक जितना ताप नापना हो, उससे लगभग 20* अधिक ताप पर तापभापक 
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की बुंडी रखते हैं, जिससे उचित मात्रा में पारा नली में भर जाता है। अतिरिक्त पारा, 

















ऊपर की प्याली में रह जाता है। प्याछी को हटा कर, 
। ; नली का मुद्ठ बन्द कर देते हैं। फिर एक सप्ताह बाद 
रा जिससे घड़ी जब स्थिति पर आ जाय) दल ने दो 
हा ः स्थिर बिन्दु लगाते हैं। ये विन्दु पिघलते बप। और भाष 
700 के तापों को प्रकट करते हैं । 
99... स्थिर त्रिखुओं का निर्धारण (9लला-.. 7 | 
! क्‍ | व ग्रांउ5६0907 ०एाॉ ग266 ७070:5)--बफ ह 
| 5] श को कूट कर एक रूप्पी में भर देते हैं 
के 5 और उसमें तापमायक्त की घुंडी गाड़ देते । 
हि 40 हैं। घंडी के निकट थोड़ा सा ख्रद्ि जा 
हे 80 . जल (ठफ््णाध्ठ ००) डाल देते हैं... ह 
१ 0 जिससे घुंडी और ब्फ का संस्पर्श अच्छा. -.. -..._ ५ 
। | ५ का... ही जाओ ।, मा आधे घंटे में परा चिन्न 2 
हैः रा का तल ौस्थिर हो जाता हैं । यह अधाविन्दु है । 
हे £+| 20 2 
| । ऊध्य चढ़ ( (0327 78 
| | 40 एठांता) का निर्धारण करने है 20388 
0. के छिए ताप-मापक को आशे पे 
* ५0. घंटे लगभग उबवलते पानी की 2 
रे भाष में रखते हैं। पानी 00 
खौलाने के लिए एक विशेष | पाप] 
अल बेकार के बर्तन को काम में | हर 
लाते हैं, जिसे हिप्सोमीटर ॥ न ॥। 
(4; 99:५05:%) कहते हैं । तापमापक का केवल थोड़ा-. ४: (६! ५ 
सा भाग दतन के ऊपरी तिरे पर लगे काग के वाहर हे 
निकला रहता है, जिससे पारे के तल को पढ़ा जा सके।. इस्टििडेड सडक 
तायमायक की घुंडी बर्तन में पानी के तल के ऊपर रहती है, बा 
जिससे पत्नी में बुली हुई अशुद्धियों का कोई प्रभाव न ः हा | ः 
पड़े। इन अशुद्धियों के कारण द्रव के खौलने का ताप बढ़ ५ | 
जाता है, पर भाष का ताप वही रहता है । 2 आ हा |] 
प्रयोग के समय का दवाव, प्रामाणिक दबाव से कुछ का 5 
भिन्‍न होता है। ऊध्वंविन्दु की विज्वद्ध स्थिति, संशोधन चित्र 3 


[0 


की गणता द्वारा निकाली जाती है । 


१९८ उचध्मा 


तापमापकों में पारे का प्रयोग निम्न कारणों से किया जाता है। 

(7) पारे का ताप के अनुसार बड़े परास में नियमित प्रसार होता है । 

(४) पारा सरलता से शद्ध स्थिति में प्राप्त हो सकता है। 

(77) पारे की विशिष्ट उष्मा बहुत कम होती है। बल्व का पारा, किसी वस्तु के 
संस्पश में आने पर शीघ्रता से वस्तु का ताप ग्रहण कर लेता है। इस क्रिया में वस्तु का 
ताप नहीं बदलता, क्योंकि उष्मा की बहुत कम मात्रा शोषित होती है । 

(7५) शुद्ध पारा, शीशे की नली की दीवारों को नहीं भिगोता । 

(५) पारे का द्रवणांक बहुत कम और क्वथनांक बहुत अधिक होता है । 

(४) पारा एक चमकीला और अपार- 


८ है _ (0ए्ाादारओ: ए्रश्रभारष्टरप्रष्टाल _ रि520!नीा 
दर्शक द्रव है। उसका अद्धन्दु स्पष्ट ही 





दिखाई देता है। पे 
ताप नापने के पेमाने--मुख्यतः तीन ।००-१०४७ [279 
पैमानों का प्रयोग किया जाता है (७) सेंटी-. [५ [200 
ग्रेड इसमें अधोविन्दु पर शुन्य और ऊषध्वें 
विन्दु पर 00' अंकित रहता है। बीच की क् गे 
जगह 00 बराबर खातों में बंटी रहती है। ञ 33५ 
(9) फेहरमहाइटड.. पेमाना--इसमें न 4० 
अधोविन्दु पर 32" और अध्वविन्दु पर >> | ; 
242” अंकित रहता है। इसका शून्य हिम गे हे 
मिश्रण के न्यूनतम ताप को व्यक्त करता है। 3० 
(०) रयूमर (२०४प०णा ) पेंसाना-- 20 क 
इस पैमाने में अधोविन्दु 0" और ऊध्वं हे ह। 
विन्दु 80' होता है । इसका < खाना सेंटीग्रेड ० 53-28 5 कम ॥ 
के एक खाने के बराबर होता है। दोनों हर 2० 
स्थिर विच्दुओं के बीच की दूरी को मूला " 
न्तर कहते हैं । | की 
स्पष्टतः गा न्‍्न्ः 2732 च्न्य रा 
]00. 360 80 
८ #.-8382 7? 
या)... + हल उसन्क-नर डक 
5... 9 4 


तापमापकों द्वारा व्यक्त पाठों की किसी प्रामाणिक तापमापक से तुलना करके एक 
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अंशांकन वक्त (०076०४०॥ ०घए४७) खींच लेते हैं, जिसकी सहायता से अन्य व्यक्त 
तापों को परिशोधित किया जा सकता है । 


0" 





("5 


चित्र 5 


सिक्स का उच्चतम और न्यूनतम तापमापक (9578 '/क्राागिपाओ & शींशंशपा। 
पृपाष्ा707०&7 )--यह एक यू-नली ज॑सा होता है, जिसकी एक भुजा एक उदग्न घुंडी 
से जुड़ी रहती है, और दूसरी भुजा समकोण पर मुड़ 
कर एक चौड़ी बन्द नली से संबद्ध रहती है, जो नीचे 
की ओर दोनों यू-भुजाओं के समान्तर और उनके 
बीच में व्यवस्थित होती है। यू-भुजाओं में पारा 
रहता है। पारे के तलू के ऊपर दोनों ओर रिक्त 
भाग में, अल्कोहल भरा रहता है। पारोे के दोनों 
तलों पर एक-एक निर्देशक रहता है। प्रत्येक निर्दे- 
दशक के साथ एक कमानी रहती है, जो नली की 
दीवालों पर चिपक जाती है।« इस कारण निर्देशक 
नली में कहीं भी टिक सकते हैं। ताप की वृद्धि 
होने पर, चौड़ी भुजा का अल्कोहल फेल जाता है, 
और उससे संबद्ध पारे का तरू नीचे की ओर दब 
जाता है। दूसरी भुजा में पारे का तल उठ कर 
तल के निर्देशक को ऊपर ठेल ले जाता है। यह 
चित्र 6 निर्देशक पारे के सिकुड़ने पर छौट नहीं सकता। 
इसकी अंतिम स्थिति अधिकतम ताप को व्यक्त करती है। इसी प्रकार ताप के गिरने से 
चोड़ी भुजा में अल्कोहल संकुचित होता है और उससे संबद्ध पारे का तल ऊपर की ओर 
उठ जाता है। इस ओर के निर्देशक की अंतिम स्थिति न्यूनतम ताप को प्रकट करती है । 
तापमापक में सामान्यतः फैहरेनहाइट स्केल रूगा रहता है। किसी च्‌ म्बक के द्वारा 
निर्देशकों को पुनः पारे के तलों पर लाया जा सकता है। 





२००७ सामान्य भौतिकी 


डाक्टरी तायमायक ((क्रांल्या फिछामाणाठांशा )--यह एक फेहरनहाइट 
का पारे का तापमापक है, जिसे डॉक्टर लोग, शरीर का' ताप नामने में 
प्रयकत करते हैं। इसमें 95" से 0* तक के अंक वने होते हैं। ताप- 
मायक में घंडी के ऊपर एक संकिरण (००॥5४7०४0॥) बना देते हैं। 
वढ़ां पारे का स्तंभ कुछ मृड़ा हुआ और पतला होता है। तापमापक 
को बीमार के मुह या बगल से निकालने पर एकदम पारे का स्तंभ नीचे 
नहीं आता । उसे झ्वटका देकर उतारा जाता है। यदि एंसी व्यवस्था 
न हो, तो तापमायक रोगी के शरीर का ताप ठीक से नहीं पढ़ सकता, 
क्योंकि मुंह या बगल से निकालते ही वह वायुरंडल के ताप पर आ 
जाता हैं। तापमापक का एक छोटा खाना 2" के बराबर होता है । 
स्वस्थ व्यवितयों का ताप 984 के रूगभग होता है। ताप कभी 
96” से कम और १07' से अधिक नहीं हो सकता । 





कुंतल (5४) तावशायक्क :--यह एक प्रकार का ठोस महत्तम 
न्यूनतम तापमायपक है। इसमें एक यौगिक पट्टी रहती है जिसके बाहरी चित्र 7 
ु ओर फौलाद और भीतर की ओर पीतरू रहता है। यह 
हा एक कुंतलरू के रूप में बना रहता है, जिसका एक सिरा एक 
र ॥।' (६ हे! ॥ चौखटे पर बैठा रहता है और दूसरा सिरा दो पिन- 

ता ; बविन्दुओं ([27-7०7४) 2 और 0 के बीच में उन्मुक्त 
रहता है। दो निर्देशक 4# और ८» इस प्रकार 
नियंत्रित रहते हैं कि कुंतल द्वारा पर दबाव पड़ने से 
निदेशक 48, एक स्केल पर चलने लगता है, जो तापांशों 
में अंकित रहता है। इसी प्रकार कुंतल द्वारा 0 
पर दबाव पड़ने से दूसरा निर्देशक ८४), स्केल पर 


चित्र 8 चलता है। [ ) 
विभेदात्मश बाय तापभापक ( | 
, 
कक, 


(शिया।दे हा! एठय्रणा8- 
»):-ताप के अन्तरों की नाप के लिए 
इन तायमापकों का प्रयोग किया जाता ।ै 
है। दोनों शीशे की नलियों में वायु. क्‍ 
रहती है। ८ एक रंगीन द्रव का छोटा. |. का 








है 

रब तह, 
 । 
#- अ् 











-सा निर्देशक है। पहले वल्वों को टंकी ॥ 
४ हैं ४ ञञ ८.9० ००००० ०००० -००+ 
# द्वारा संबद्ध करते हैं, और फिर चर 


उसे बंद कर देते हैं। अब यदि एक चित्र 8 (2) 


उध्मा का स्वरूप --सतापसायक यंत्र २०१ 





बल्ब को थोडा गर्म किया जाय, तो उनसकी वाब प्रसग्ति होकर फैल जाती है और 
निर्देशक खिसक जाता है। 

सबसे पहले अल्कोहल के तापमापकों का प्रयोग किया गया था। पर 
उबाल-विन्दु और उबाल-विन्दु के निकट अनियमित प्रसार से कठियादइयां उत्पन्न हुई । 

यारे आर अल्कोहरू तापमापकों को तुलना :--६१) पारा 39८ पर जमता है 
और 357८ पर उबलता है। इसलिए इस ताप की काफी सीनाओं तक प्रयुक्त किया 
जा सकता है।, अल्कोहलरू इतने अधिक ताप-ल्षेत्र में चहीं उपयोग किया जाता; पर निम्न 
तापों की नाप के लिए वह विद्येप रूप से उपय कत है, क्योंकि वढ़ 30"८ पर जमता है । 

(2) पारे का प्रसार सब तापों पर समान होता है; पर अल्कोहल का प्रसार उतना 
नियमित नहीं होता है, क्योंकि अल्कोहल, पारे से अधिक फंलता ढू। 

(3) पारा चमकीका और अपारदर्शी होने के कारण, उद्ते शीश की नली में से 
सरलता से देखा जा सकता है। पर अल्कोहल को किसी रंग से रंगना होता है, जिससे 
वह पारदर्शी हो जाय । 

(4) पारे की विशिष्ट उष्मा कम होती है, और अल्कोहल का विशिष्ट गुरुत्व कम 
होता है। जिस वस्तु के संपर्क में वे आते हैं, उससे बहुत कम उप्मा खींचते हैं । 

(5) पारा, उष्मा का सुवारछूक है; अल्कोहल उतना अच्छा चालक नहीं 
इसलिये अल्कोहल का तापमभापक, किसी द्रवागार (99570) का ताप उतनी शीक्रता से 
नहीं ग्रहण कर सकता, जितना पारे का तापमापक । 

(6) अपने उबाल बिन्दु (78८) के निकट अल्कोहलू का प्रसार अनियमित 
होता है । इससे अल्कोहरू तापमापक का ऊध्व विन्दु (799० 0०97), पारे के 
तापमापक से तुलना करके निकाला जाता है । 

(7) पारा, शीश को गीला नहीं करता, और उसमें झटके से सरकने की प्रवृत्ति 
होती है। पर अल्कोहल में यह दोष नहों होता, क्योंकि वह शीशे को गीला करता है । 
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हल किए हुए प्रश्न 
. एक खोटा तापमापक, पिघलते बर्फ में 4। का ताप बताता है और सामान्य 
दवाव पर भाष में 96 प्रकट करता है । यदि सूराख और अंकों को समान माना जाय, 
तो जब यह तापमापक 39" ताप बताता है, उस सनय शुद्ध ताप क्या होगा ? 
मूछ अन्तर-95 विभाग । जुद्ध तापमापक का मूक अंतर 00* भागों में बंटा 
होता है । 39 ताप लक्षित करते समय, तापमापक के 38 खाने पारे से भर जाते हैं। शुद्ध 





ह गंकी सं ]00 हिसाक 
तापमापक पर तत्संगत खातों की संख्या +382<-. 540. शुद्ध ताप॒मापक का हिमांक 


शून्य होता है। इसलिए, अभीष्ट पाठ 40". 


२०२ उष्माः 


2. किस ताप पर (3) सेंटीग्रेड पाठ, फेहरनहाइट के पाठ से तिगुना होगा ? 
(सेंटीग्रेड तापमापक का पाठ निकालो) 
(४) फैहरनहाइट का पाठ, सेंटीग्रेड से दुगता होगा ? 
(फहरनहाइट का पाठ निकालो ) 
(४) र॒यमर (॥२०४॥707) का पाठ फैहरनहाइट पाठ के 


बराबर होगा । 
#-32 
(05% यह 5 बह 
े #-32. ३ 
बल पा आयात सका त० नल 
3 780 00 
या, 5(#-32) + 592८ 3४७ 2 प्र/7 
* 29/77---60 या, #>+- ३4 
८ 9 
ह. न्त-+ अप ++ ध्य् न 
(॥) यहाँ 752८ 
20-32 ८ 
० % 80 00 
5( 2८-32) 59८ या, ८८७60": ., “320 
, #-32 +# 
0) जता 52 “० 92-७4 (7-32 * आचार 
(8) बहा यह तह. औत4(#-92). (:. #5|) 


527--28 अर्थात्‌ ७-+॥है+>-256' 


प्ररनावली 


. ताप और उष्मा सें क्‍या अंतर है ? (कलूकत्ता, 34, पदना 27) 
तापमापक यंत्रों के निर्माण की क्या आवश्यकता है ? 
2. ताप नापने के विभिन्न अनुमापों का वर्णन करो, और उनके पारस्परिक संबंध को 


व्यक्त करो । 
किस ताप पर फंहरनहाइट और सेंटीग्रेड, दोनों प्रकार के तापमापकों का पाठ एक 


ही होगा ! (-40') 
3. तुम एक पारे का तापमापक किस प्रकार बनाओगे ? उसके स्केल के चिन्ह और दूसरे 
तापमापकों के स्केल के चिन्हों से किस प्रकार मिलाओगे ? आवश्यक सावधानियों 
और संशोधनों का वर्णन करो । (यू० पी० बोर्ड, 39) 
4. तुमको दो तापमापक दिए जाते हैं; एक वह जिसका बल्ब बड़ा है, और दूसरे का 
सूराख पतला है। तुम किस तापमापक को पसंद करोगे ? प्रत्येक के हानि-लाभ 
लिखो | (उत्तर, दूसरा) 


8. 


9. 


0. 


॒ 


है 


ठोसों का प्रसार २०३ 


किसी तापमापक के स्केल के 'मूल अंतर (#णावब्रणाभा्र उंप्राध्एथं) से क्या 
अभिप्राय है ? इसे किस प्रकार शुद्धता से निर्धारित करोगे ? 


किसी तापमापक का मूल अंतर 45 सम भागों में और दूसरे का, 400 सम भागों 
में विभक्‍त है । यदि पहले और दूसरे तापमापकों के निम्न विन्दुओं पर क्रमशः 0 
और 50 के चिह्न बने हुए हैं, तो बताओ कि यदि दूसरे का ताप 40 है, तो पहले 
का क्‍या होगा ? (पढना, 27) (उत्तर, 27८) 
एक फंहरनहाइट तापमापक का हिमांक बिलकुल ठीक है, और नली का अनुच्छेद 
सववत्र सम है। पर जब किसी प्रामाणिक सेंटीग्रेड तापमापक का पाठ 25 है, तो 
उसका पाठ 76:5" है । इस तापमापक पर उबाल-विन्दु (808 ?०ंए) का 
पाठ क्‍या होगा ? (उत्तर, 20'८) 
तापीय वस्तु के लिए अल्कोहलू और पारे के आपेक्षिक लाभों की तुलना करो । 
(यू० पी० बोर्ड, 6; कलकत्ता 9, <7) 
किन्‍्हीं दो प्रकार के महत्तम और न्यूनतम तापमापकों (७छं॥फा शत शतां- 
ग्रप्र) 7'॥070776/0878) का वर्णन करो। (यू० पी० बोड, “6; पटना, “27 ) 
ज्वरमापक ((॥ए्रंण्थ 'रशा77०7०४७7३) में क्या विशेषता है ? यदि यह सामान्य 
तापमापक ही की तरह होता, तो क्‍या कठिनाई होती ? 


तुम किस प्रकार ज्ञात करोगे कि पारे के नियत विन्दु ठीक हैं। उन बातों को 
बताओ । जो उसकी सुग्राहकता ($०॥अं0शं/9) को बढ़ाती हैं ? 

किसी तापमान के हिमांक का पाठ 20, और उबाल बिन्दु का पाठ 50 है, तो 45" ८ 
के ताप पर यह किस पाठ को लक्षित करेगा ? 

(कलकत्ता, 37) (उत्तर, 78:5) 


कांच में पारे के तापमापक ((७४०पाए 70 (0955 7'७770०7०० ) की रचना की 


विधि का संक्षिप्त विवरण दो । जब ताप का ऊपरी नियतांक निकाला जाता है, तो 
बरोमीटर का पाठ केना क्‍यों आवश्यक है? यदि तुम किसी गहरी कोयले की 
खान के भीतर हो, तो किसी तापमापक की रचना कैसे करोगे ? 


अध्याय 2 
ठोसों का प्रसार ( /755०79707 ० 5005 ) 


सामान्यतः पदार्थों को गर्म करने से उनमें प्रसार होता है। कुछ पदार्थ गर्म करने से 
सिकूड़ते भी हैं, पर उनकी संख्या बहुत कम है। निम्न पदार्थ उष्मा से सिकुड़ते हैं:-- 


(3) 0'* सें० ग्रे० से 4" सें० ग्रे० तक जरू 

(7४) -80' सें०ग्रे० से नीचे सिलिका 

(7) 80* से० ग्रे० और 42' सें०ग्रे० के बीच में सिल्वर आयोडाइड 
(79) खिंची हुई रबड़ या चमड़ा आदि 


२०४ सामान्य भौतिकी 


प्रसार की मात्रा उसी ताप पर गसीय स्थिति में सबसे अधिक और ठोस में अपेक्षतः कम 
होती है! 

जो ठोस छड़ के रूप में होते हैं, उन्हें गर्म करने से लम्बाई में वृद्धि प्रकट होती है । 
(अनुच्छेद, लम्बाई के सापेक्ष वहुत कम होने से उसका प्रसार त्याज्य है )। 

चादर ($/.22) के रूप में ठोसों को गर्म करने से, उनके क्षेत्रफल में प्रसार 
होता है । 

लोष्ट ([6:70) के आकार के ठोसों में, लम्बाई, चौड़ाई और ऊंचाई की दिशाओं 
में प्रसार होने से, आयतन का प्रसार मिलता है। 

निम्न प्रयोगों से ये तीनों प्रकार के प्रसार दिखाए जा सकते हैं । 

() एक 30 से ० मी० के रूगभग लम्बी छड़, जिसमें एक रूकड़ी का हैंडिल रूगा 
है, एक गेज (४5४8०) में कमरे के ताप पर ठीक-ठीक बैठ जाती है । उष्मापित 
करने पर वह गेज (85८४०) में नहीं बेठ पाती । 


(2) दंड-भंजन प्रयोग :--एक विशज्ञाल ढले हुए लोहे के ढांचे में स्तम्भों में दो 
खरोंचे (४700५०७७) बने होते हैं। एक 
पिटवां लोहे (ा०्परड्टा॥707 ) का दंड, 
जिसके एक सिरेपर पेच्र और दूसरे पर 





पलक, ध्प को व 
प्प् कक एक छिद्र रहता है, स्तंभों के खरोंचों 
चित्र 9 (2700५०७) में क्षेतिज स्थिति में टिका 


रहता है। ढलवां लोहे की एक छोटी चटखनी, लोहे की छड़ के छिद्र में से गूजारी जाती 
है। तब पेंच को कमरे के ताप पर कसा जाता है, जिससे लोहे की चटखनी स्तंभ से 
संबद्ध “-आक्ृति की कोरों से सट जाये। पहले छड़ को इतना गर्म किया जाता है कि 
वह हल्के लाल रंग की हो जाये। पेंच को फिर कस कर चटखनी को 7“ आकृति की 
कोरों पर ओर अधिक सठा देते हैं। तब अचानक ठंडे जल की धार प्रवाहित करने 
पर, लोहे की चटखनी टूट जाती है। ठंडा करने पर सिकुड़ने से एक विशाल बल की 
उत्पत्ति होती है । 

अब £ कोरों को स्तंभों (0972॥0) में टिका कर छड़ में एक और छिद्र 
बना लेते हैं। पहले छिद्र में एक लोहे की पिन डालकर, छड़ को कमरे के ताप पर 
पेंच से कस दिया जाता है। दूसरा छिद्र ऐसा होना चाहिए कि जब उसमें से चटखनी 
निकाली जाय, तो वह 9 कोरों को ठीक दबा ले। छड़ को गम करने से उसमें प्रसार 
होता है, और यदि बह अधिक मोटा नहीं है, तो टूट जायगा । इससे स्पष्ट है कि प्रसार 
के कारण भी एक विदज्ञाल बल की उत्पत्ति होती है । 
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(3) ग्रवरसेंड का गेंद ओर छल्ले का प्रयोग [ (55ए455थ॥93$ 57 88 रिा8 


छ्ऊणांता"॥) :--तीतवल को एक खाखला गेंद कपरर के ताथ पर 


तततत० एक छल्ले में किनारों को छूदी हुई निकह सकती है। गेंद को 
। । " गर्म करने पर वह पार नहीं जा सकती । ठंडा करने पर वह फिर 
| । है. निकल जाती है । 
मिल अल, भिन्न-भिन्न पदार्थों का रूम्व-प्रसार भिन्न-भिन्न होता है :-- 
त |. 7 (३) उपकरण में दो दुढ़ लोहे के बंलन होते हैं, जिनमें खरोंचे 
' । (2700५8$) कटे होते हैं, जिनमें शिन्न-भिन्‍न धातुओं की एक 


स्क््््ज्स्स्च्स 


ँ 
॥ 
| 


ही लम्बाई की छड़ें क्षत्िज स्थिति में बैठाई जा सकती हैं। 
के एक सिरे पर निय:मक पेंच, उस दिशा में प्रसार को रोकता 


पद ॥ छ्ड़ 
 बबड आष 2 हैं। दूसरा सिरा एक लीवर की छोटे! भूजा पर सधा रहता है। 
ष छः के «५ ० हट पे अल ड के पै्‌ हि 
खिन्न )() छड़ की गे करन पर लावर की वड़ी भुजा एक अंकित पैमाने पर 
खिसक जाती हैे। समान बलिया तो पिफ ७ <॥ 


ताप तक गम करने पर, 4 शा ९. 
भिन्न-भिन्न छड़ों के लिए 
निद शक अपनी शून्य स्थिति 





से भिन्न-भिन्न मात्रा में विच- | 
२ 5: 5 रन उ सब मद 5 कल कक >लमक पेन पओन 
लित होता है। लग शिर पज श सटे 7 गन वा, 
आपस आओ जा आय 7 
्य और गेट ्र कर ४ ३६ | ) 
(7 ) पीतल और लोहे 22 8 


| 

। | 

ग्‌ दो ( बा | ु 

की दो धातु की पत्तियां £ 6 पल री 
डे ५ 3 %“,“ ५ का ४५ जी 0 री 
जोड़ कर एक संयुक्त छड़ 5 स्का छा 
वना लेते हैं। गर्म करने के 
पर वह दोनों धातुओं के 
असमान प्रसार के कारण टेढ़ी हो जाती है। पीतल का प्रसार अधिक होने के कारण 
वह वाहरी तल पर आ जाता है (क्योंकि वाहरी तल की लम्बाई अधिक होती है ) ! 


चित्र] 


छोस का रूम्ब-प्रसार गुणकः-गर्म करने पर लम्बाई की वृद्धि, इन बातों पर निर्भर 
करती है। () मूल लम्बाई के समानुपाती होती है (॥) ताप के समानुपाती होती. 
है (77) पदार्थ की प्रकृति पर निर्भर करती है । 

एक सें० मी० लम्बी छड़ 0* से ।" तक तप्त होने में जितनी बढ़ती है, उसे छड़ के 
पदार्थ का लम्व-प्रसार गुणक कहते हैं। ८.6.७. प्रणाली में इसकी इकाई प्रति डिग्री 


सेंटीग्रेड है । 
मान लीजिए कि लरूम्व प्रसार गृणक < है ! 
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| सें० मी० लम्बी छड ॥* सें० ग्रे० तक गर्म करने पर < उसकी लबाई में 


वृद्धि होती है । 
* /, सें० मी० लम्बी छड़ ।*सें०ग्रे० तक गर्म करने पर //<, उसकी लम्बाई 
में वृद्धि होती है। 
.', /, सें० मी० लम्बी छड़ 2” सें० ग्रे० तक कम करने पर /,<४ उसकी लम्बाई 
में वृद्धि होती है। 
यदि ४" पर छड़ की लम्बाई /, हो, तो, 
/(-४, 7१/७१ 
हे 2 
अर्थात्‌, ४4 (7+%४) या, "ाा ह य 
का 


यदि छड़ की लम्बाई 0' पर ज्ञात न हो, और £ तथा £, तापों पर उसकी लूबाइयां 
क्रमशः /7, एवं /£ हैं, तो 
४7, 55४७ ( ।--4४. ) 
४/955४५ ( --*7५ ) 
करत प या, ४/ (7--९/, ) 5४५ (7+-*४ ) 
४7,-/7 5 (//.7,-2/५.7, ) < 
कल 5 
220०705//6.0 
इस सूत्र को सरल रूप में छाया जा सकता है। 
ह्च्ाछ न ( --57,) (-+-५४, )/7 लगभग। 
न्‍त (--5४ ५ )--<457/,--0(<*१)--...] 
न (]--९५7, ) (-५2, ), यदि < की दो अथवा अधिक घातें त्याज्य 
+--५ (7,-४ . ) मान ली जायें । 
.. //05४//[]--५ (7,-४ ) 
यदि फंहरनहाइट पैमाने का प्रयोग किया जाय, तो < का मान, सेंटीग्रेड पैमाने के 
सापेक्ष ई गुना होगा । (“.' ॥ सें०ग्रे० >३” फेहरनहाइट) 
इसी प्रकार ! वर्ग सें० मी० धरातलू को 0' सें०ग्रे० से" सें० ग्रे> तक तप्त करने में 
क्षेत्रफल की वृद्धि को क्षेत्र-प्रसार गृूणक कहते हैं। एक घन सें० मी० आयतन के 
पदार्थ को 0* सें० ग्रे० से ।' सें० ग्रे० तक तप्त करने में जो आयतन में वृद्धि होती है, 
वहू उस पदार्थ का आयतन-प्रसार गूणक है। 


या, 
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यदि 8 और >%, क्रमश: क्षेत्र-प्रसार गुणक एवं आयतन-प्रसार गुणक हों, तो, 
5५55५ (-+-87 ) यहां, &,--0' पर धरातल का क्षेत्रफल है । 
और 7,5"7,(--% ) ५-7" पर घरातल का क्षेत्रफल है। 
7स्‍---०? पर ठोस का आयतन है । 
2-४7 पर ठोस का आयतन है । 
हे अब मान लीजिए हम एक आयताकार चादर को लेते हैं, जिसकी परामितियां 
ये हूँ :++- 
न ४--चादर की 0" पर लम्बाई है 
02--चादर की 0" पर चौड़ाई है 
“चादर की ४7" पर हरुम्बाई है । 
2,---चादर की 2? पर चौड़ाई है। 
अब. /४5४०(7-+-९४) एवं 2;55४७( ]--<£) 
५ 29६55४५2५ (7+-९<४) £ 
या, 5५55५ (--47 ) ? 
हम जानते हैं कि ५9,७5५ (2--/87) 
«« 3०(7-7)5७0(॥+-७ 
या, --8/ 5((4--९४)7-]-- 242 --९2* 
च्म नी 25४ लगभग 
«. (5524 
इसी प्रकार एक घनाकार ठोस के लिए, हम निम्न परामितियां लेते हैं :-- 
“०-० पर ठोस की हरूम्बाई 


४५0-- 77. 22. 32 चौड़ाई 
6७  » ' » _ » ऊँचाई 
“57 पर ठोस की रूंबाई 
टू »+ » » चौड़ाई 
शा »# » » ऊँचाई 


«. 4४०(-९<7), 2६०४५ (7-<४ ), 0६5४५ ( --*४ ) 
2202५ ४0200 ( 7+-६7) * 
अर्थात्‌ 7757, (7+57)२०॥2, ( +- 357-- 3<7१--<२/% ) 
 +70 ( +3५57) लगभग 
पर, हम जानते हैं कि 77,59७ ( 7+% ) 
.. 275(+%7) 7” ( 7+3«7 ) 
या, --%४ * -+- 3९४ 
, 8/ लक 3« 
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सामान्य भोतिकी 


छम्ब-धससार गुणक का निर्धारण :-- 


है] हज 
( ्‌ ) हे र््ज्् 





।' 
(। । ;। 


>- ब्रकप-७बक ८ समापन हज सका क ऊ। फम्भाक 


| 
ब्प्श्भ, 
सर 

] 
+ 
पा 


रे 
| 
| 


2 कप के 


ाजएटाइक क पापन कुछ. $ 
कक. क्रिस... >_ के 2 ८2२, न# ० 
कि कम 
डे अननओिलिजिननयीन अनीनननन«प«भमणयज ६ जलन बल. रस मेफमिनमगन+ "नम अजन>++न>५नमनः 
सय 
का 
वहा सरप के लक >मेन ३ रक+ ५५०» ««भ भले उलकभमेक न कसम फसल कप प केक >> 5पप न नमो न अर क 


डा ख्ख 
जज 
ग 
(८ 


के... 





जी 
मत 

है आम कक का आन हे कि 
+ हडूड गा + कहा पुए पाक ते नए 
जि ५9 आज, इकआा 





, बम कल्‍क७+पक ४-५९ १७ अणूा-धकममफ ०. जद फपटाओ है 


उरी 3 यतकल्‍लकसल न पननंनी सेना 2 मपक-+. ७. 2७ 2 फल “जमल-ा-र ऋलपकानप>भज3- अमान -फाानय: चाप सपा 3४९ ७५ धपरया +प८फ- पथ 


४ उपकरण ६ एयवश३: 8 &]009॥5005 )- इसमें लगभग एक 
मीटर लम्बी धातु की छड़, वाई ताय कर, एक खोखले बे लन के बीच 
में ठगा दी जाती है। छड़ का ऊपरी सिरा गोलायमान (5.870- 
77227) की बीच की ठांग से स्पर्श करा कर पाठ छे लेते हैं। 
फिर इस टांग को उठा ठेते हैं, जिससे वह छड़ छुकर गर्म न होने 
पाये। बेलन में ताप का पाठ लेने के लिए दो तापमापक (फ्रश- 
7700262/8 ) छगे रहते हैं। ये इस प्रकार लगाते हैं कि इनकी 
घृंडियां छड़ को छूती रहें। 

तापमापषकों का प्रारंभिक पाठ लेकर बेलन में करीब आध घंटे 
तक जलवाप्प गुजारते हैं। तप्त होकर, जब दोनों तापमापकों में 


। * ताय स्थिर हो जाय, तो पाठ छेते हैं। इस समय गोलायमान की 
दी बीच की टांग को इतना नीचे छाते हैं कि वह छड़ को छ भर लछे। 
+ जज +. बलियसान के दोनों पाठ के अत्तरे से लेग्बाई की वृद्धि ज्ञात हो 
चित्र 42 जाती है। इत सब नापों की सहायता से रूम्ब प्रसार गुणक 


निकाल लेते है । 

(॥) लंवोइजियर और छाप्लेल की विश्व :--जिस पदार्थ का हलम्ब प्रसार गृणक 
([.9४0॑ंञंदा शव 55025 (5४०6) निकालना 
होता है, उसकी एक छड़ तेल से भरे एक द्रोणी में रोलरों 
पर क्षेतिज स्थिति में टिकी रहती है। छड़ का एक 
सिरा, द्रोणी में एक उद्न्न स्तंभ पर टिका रहता है, और 
दूसरा सिरा स्वतत्र रूप से फल सकता है। यह सिरा 
एक उदग्र लीवर पर ठहरा रहता है जो एक दूरबीन £#» से क्षैतिज स्थिति में जुड़ा 





रहता है। दूरबीन के नियंत्रण द्वारा एक दीप्तिमान उदग्र पैमाने ८८” को देखा 
जाता है। 


पहले छड़ की लम्बाई, कमरे के ताय पर ज्ञात की जाती है और दूरबीन को साध कर 
एक निश्चित्‌ बिन्दु €' का अवलोकन किया जाता है। फिर तेल के कुंड को किसी ज्ञात 
ताप तक गर्म करते है। छड़ के प्रसार से उदग्न स्तंभ तिरछा हो जाता है , जिसके कारण 
दूरबीन झक जाती है, और अब उसके द्वारा बिन्दु ८ की बजाय ८ स्पष्ट दृष्टिगोचर 
होता है । ु । 
/५३ 88%, एवं &८८* एक दूसरे के अनुरूप हैं । 
38". मऊ 2 
2५ तक 5, था ही अल हा 
है (5 


किनानज, 


ह। 


« 
फल 
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यदि 485 (छड़ की प्रारंभिक रूंबाई) और ४ ताप में वृद्धि हो तो 
232" ८८'#7 
6 आओ 20 आह, 


(7) तुलनाकारक की रीति ((०7एक०ा07 7०00 )--यह विधि, भिन्न- 
भिन्न तापों पर मीटर की लम्बाई को अत्यन्त शुद्धता से ज्ञात करने के लिए निकालो 


है 
्््ः 





चित्र 4 


गई थी। पत्थर के खम्भों में दो ऊर्ध्वाधर सूक्ष्मदर्शी (५०४०8] गरमंणा०5०09०७) 
लगे रहते हैं, जिनके अभिनेत्रों (७५८-.४०००७) में सक्ष्ममापक पैमाना (](८०07०(67 
500०) रहता है। उनके बीच की दूरी एक मीटर के रूगभग होती है। किसी 
प्रामाणिक मीटर को एक लंबी द्रोणी में रखते हैं। इसके समान्तर एक द्रोणी (#0प8॥) 
में वह छड़ रखी जाती है, जिसकी नाप लेनी होती है। द्रोणी दुहरी दीवालों के होते 
हैं और उनके बीच में जलधारा स्थिर ताप पर प्रवाहित करते हैं, जिससे द्रोणी में रखी 
हुई छड़ का ताप नहीं बदलता । द्रोणियों में पहिए लगे रहते हैं, और वह पटरियों पर चल 
सकते हैं। ये पटरियां फर्श में जड़ी रहती हैं । 

प्रामाणिक मीटर को सुक्ष्मदर्शक यंत्रों के नीचे लाकर उसके दोनों सिरों के जिन्हों को 
यंत्रों में देखते हैं। इन्हें इस प्रकार व्यवस्थित करते हैं कि उनके स्वस्तिक-सूत्रों के कटान 
बिन्दु, चिह्नों के ठीक ऊपर पड़ें। इस स्थिति में सूत्रों के बीच की दूरी ठीक एक मीटर 
होगी। अब प्रयोगात्मक छड़ को लाकर (और मीटर को हटाकर) फिर सूक्ष्ममापक 
के पेंचों के नियंत्रण से, स्वस्तिका सूत्रों के कटान-विन्दुओं का छड़ के चिह्नों से संपात 
(००ंग्रणं5०7०४) करा देते हैं। सूक्ष्ममापक पेंचों से, सृक्ष्मदर्शों का खिस- 
काव जान कर, छड़ के दोनों चिह्नों के बीच की दूरी शुद्धता से निकल आती है। फिर 
द्रोणी की दीवारों में भिन्न-भिन्न ताप के पानी को प्रवाहित करके, छड़ की तत्संगत लम्बाइयों 

4 
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को निर्धारित करते हैं। लम्बाई में छोटे से छोटे परिवर्तनों को सूक्ष्ममापक पेचों द्वारा 
ज्ञात किया जा सकता है। 

ठोसों के प्रसार का व्यावहारिक स्वरूप :-- 

() जब किसी कांच की बोतल की शी की डाट गर्दन में अड़ जाती है, तो हम 
गर्दन को धीमे से गर्म करते हैं। गर्म करने से गर्दन तो फैल जाती है, पर रोधनी नहीं बढ़ती, 
क्योंक्रि कांच अधम चालक है, और उस तक उष्मा नहीं पहुंच पाती । 

(2) गाड़ी के पहियों पर तप्त अवस्था में छोहे के ठायर, जो कुछ छोटे व्यास के 
होते हैं, चढ़ाए जाते हैं। इन पर जल डालने से, वे सिकुड़ कर टायर को जकड़ लेते हैं। 

(3) वॉयलछर (80०]०7) की प्लेटों को जोड़ने के लिए गर्म-सुर्खे रिवट 
(7४०४४४) छगाते हैं। ये ठंडें होकर प्लेटों को दृढ़ता से जकड़ लेते हैं, जिससे उनमें 
से भाष नहीं निकल सकती । 

(4) किसी पुरानी इमारत की टेढ़ी दीवारों को प्रायः सीधा किया जा सकता है। 
आमने-सामने की दीवारों में फौलाद की छड़ें डाली जाती हैं, और उनके सिरे 'बाहर से 
पेंच द्वारा कस दिये जाते हैं। उनको अत्यधिक तप्त करने के पश्चात्‌ ठंडा किया जाता है, 
जिससे वे सिकुड़ कर दीवालों पर बल डालते हैं, जिसके कारण वे उदग्र स्थिति में आ 
जाती हैं । 

(5) एक गर्म-सुर्ख क्वाट ज की घरनी ((7एल७6) को ठंडे पानी में डालने से 
वह चटकती नहीं, क्योंकि उसका प्रसार बहुत कम होता है । 

(6) प्लेटिनम और कांच का प्रसार लगभग बराबर होता है। इसलिए शीशे में 
प्लेटिनम का तार लगाया जाता है, जिससे उसके बढ़ने पर शीशा न टूटे । 

(7) तोप की अकेली नली गोले के दबाव को नहीं संभाल सकती । इसलिए 
उसके ऊपर कई और नलियां चढ़ाते हैं। इनको गर्म करने पर वे अन्दर की वछी पर ठीक- 
ठीक बठ जाती हैं। ठंडा होने पर वे नली को जकड़ लेती हैं । 

(8) रेल की दो पटरियों के बीच लगभग + इंच की दूरी रखी जाती है, जिससे ताप 
वृद्धि के कारण वे टेढ़ी न हो जायें।  द्वामगाड़ी की पटरियों में फासछा नहीं रखा जाता, 
क्योंकि जमीन में गड़ी रहने से उनमें प्रसार अधिक नहों होता । 

(9) लोहे के पुलों में गडरों के बीच जगह छोड़ दी जाती है । 

(0) पदार्थों को किस्ली अभीष्ट स्थिर ताप पर रखने के लिए थर्मोस्टिट (॥:०- 
7054) का प्रयोग किया जाता है। एक बन्द वातावरण में पिंड को विद्य॒त्‌ धारा 
से गर्म किया जाता है। जब ताप बढ़ने रूगता है, तो तप्त होकर दो धातुओं की एक संयुक्त 
पट्टी असमान प्रसार से टेढ़ी हो जाती है, जिससे विद्युत्‌ चक्र टूट जाता है 

(4) अग्नि-सूचक घंटी में भी एक संयुक्त पट्टी के असमान प्रसार का उपयोग 
किया जाता है | 
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(2) पैमायश करने की जरीब के निशान, लम्ब-प्रसार के कारण अजुद्ध हो जाते 
हैं। शुद्ध लम्बाई निकालने के लिए उसमें संशोधन करना होता है । 
(3) भाष की नहियों में खिसकवां जोड़ होते है, जिनके कारण बिना किसी 
गड़बड़ी के फैलाव या सिकुड़न संभव होती है ! 
(4) ताप के प्रभाव से घड़ी के दोलक (9०४09७४) की लम्बाई बदल जाती 
है। इससे घड़ियां, गर्मियों में सुस्त और जाड़े में तेज हो जाती हैं 
(5) मोट्ट कांच के गिलास में गर्म पानी डालने पर वह चटक जाता है। ताप 
का प्रभाव कुचालक कांच के वाहरी तल तक नहीं पहुंच पाता। असमान प्रसार के 
कारण गिलास चटक जाता है । 
प्रतिकारकः दोलक ((०09०759/०0 ?०४व०ंप्रॉपा॥5) :--समय की शुद्ध नाप 
के लिए, घड़ी के लोलकों अथवा दोलन-चक्रों को इस प्रकार नियंत्रित करना चाहिए 
कि उसके अंगों के प्रसार या सिकुड़न से, दोलन काल पर प्रभाव व पड़े । दोलन काल, 
प्रभावकारी रूम्बाई ( निलंवन-विन्दु और दोलन-केन्द्र के बीच की दूरी) पर है 
निर्भर होता है। यह रूम्बाई स्थिर रहना आवश्यक है। इस प्रकार के 
दोलक, प्रतिकारित दोलक कहे जाते हैं । दो प्रमुख व्यवस्थाओं का आवि- 
प्कार क्रमशः ग्रहम और हैरिसन ने किया था । 
ग्रहम का पारे का प्रतिकारित दोलक्त--एक लोहे के बेलन में पारा 
रहता है। इसमें एक लोहे की छड़ ऊपर से प्रविष्ट होकर कुछ अंदर तक 
जाती है। यह एक पेंच द्वारा खिसकती है। चित्र !5. 
ताप बढ़ने पर, लोहे की छड़ नीचे फैलती है, और पारा ऊपर चढ़ता 
है। एक के ग्रुत्व-केन्द्र के गिराव और दूसरे के उठाव को इस प्रकार चित्र [3 
समायोजित किया जाता है कि दोलन-केन्द्र की स्थिति वही रहे । 
हेरिसन का बहुदंडी दोलक (प्रवत्त5075 (्ातिनाणा एलार्वपरापा) :--यदि 
०. भिन्न-भिन्न धावुओं की दो छड़ें इस प्रकार नियंत्रित की जायें 
| कि एक छड़ ऊपर की ओर फैले तथा दूसरी, उसके '्वराबर 
नीचे की ओर फैले, तो निलूंबन-विन्दु से तो दोलन केन्द्र 
की दूरी अपरिवर्तित रहेगी । चित्र में दो लोहे और पीतल 
की छड़ें दिखाई गई हैं । लोहे की बड़ी छड़ नीचे की ओर 
फैलती है, और पीतल की ऊपर की ओर । (00 निर्॑- 
बन बिन्दु से दोलन-केन्द्र की दूरी अपरिवर्तित रहती है)। 
मान लीजिए ताप ० बढ़ा है और लोहे तथा पीतल 
छ्ित्रि 6 की छड़ों की लम्बाइयां क्रमश: ८, ८४ हैं तथा उनके लंब 
प्रसार गुणक <,, ६, हैं। 
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लोहें की छड़ का प्रसार 5४९]0 
पीतल की छड़ ,, ,, ४४९५0 
., //५,9-/2१५0 





हर -- -- अस्तु, छड़ों की लंबाइयां, लूम्ब-प्रसार गुणकों के विलोमानु- 
है हा है। 
पाती हैं | रअधपतालललपमा 
हैरिसन ने 5 लोहे की और 4 पीतल की छड़ों का प्रयोग किया। । का 


छड़ों की संमितीय ($ण77677०४/) व्यवस्था के कारण, लोहे 
और पीतल की छड़ों का प्रभावकारी प्रसार दोनों ओर एक जैसा 
होगा । इस प्रकार 3 लोहे की छड़ों का प्रसार, पीतल की 2 छड़ों 
के बराबर होगा । चित्र 47. 
., 3//4,95-2/५.९५6 

3/, <, *0000व9 

22, <, .-00002 
के ४४3 2९42८ +$ 

घड़ी का प्रतिकारित दोलन-चक्र--किसी पहिए का व्यास 
जितना कम होगा, उतना (((079754/80 99%॥0०-फ्रॉ।66[ ० 
& ए०८०॥) ही उसका दोलन-काल कम 
होगा । प्रतिकारित दोलन-चक्र दो 
धातुओं से मिलकर बना होता है। 
अधिक बढ़ने वाली धातु बाहर की 
ओर रहती है। दोलनचक्र, सामान्यतः 
कर तीन भागों में विभक्‍त रहता है। प्रत्येक 

चित्र 8 भाग के एक सिरे पर एक तीली जुड़ी 

रहती है, और दूसरे सिरे पर एक पेंच-भार ($2०ए-एथं80) रहता है । यह 
सिरा फैल सकता है। तप्त होने पर तीलियां फंल जाती हैं, और भार, केन्द्र से दूर हट 
जाते हैं। दोलनचक्र भी फेल जाता है। पर उसकी बाहरी धातु के अधिक फैलने 
से, चक्र की गोलाई बढ़ जाती है, और भार केन्द्र के निकट आ जाते हैं। इन विपरीत 
प्रवृत्तियों के उपयुक्त संयोजन से, अधेव्यास के बढ़ने का प्रभाव प्रतिकारित हो 
जाता है । 


या, 





डॉ० गिल्लोम ने इनवार धातु का पता लगाया। इसका लरूम्ब-प्रसार गुणक बहुत 
कम होता है। इसके बने लोलक की लंबाई में ताप का प्रभाव नगण्य होता है। 
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हल किए हुए प्रधन 


!. यदि किसी लोहे के दंड में लम्बाई में 06 कमी करने के लिए 20,000 
किलोग्राम प्रति वर्ग सें० मी० का बल लगाना होता है, तो बताओ कि 8 सें० मी० हरूम्बे, 
3 सें० मी० चौड़े और 2 सें० मी० गहरे लोहे के छड़ को 500८ तक गर्म करने पर 
लंबाई की दिशा में वढ़ने से रोकने के लिए कितना बलरू अभीष्ट होगा ? 

(लोहे का लुंब प्रसार गूणक 5 0000422 प्रति डिग्री सें० ग्रे० 


विक्रिया -- पा ब् बा 220 "हु (वृद्धि रोकने के लिए, प्रति बल 
| ९ 





द्वारा लंबाई को कम करना होगा । 
जब, विक्रिया +2 6 है, तो । वर्ग सें०मी० के परिच्छेद पर, 20,000 किलोग्राम बल 


लगाना होगा । 
हा 5004 रे हे 20,000>८ 500<9८00 द 
रह 4५ (3>< 2) ».. 20,000>८ 500<>८ 009<6 ,, 


अभीष्ट बल-20,0009><८5002>८*0000229<८ 009< 6 
-- 73,200 किलोग्राम । 

2. एक घड़ी का लोलक (जो लोहे का बना है), एक दिन में 86405 दोलरनच 
करता है। अगले दिन के अंत में, घड़ी 0 सेकंड सुस्त हो जाती है। ताप के परिवतंन को 
मालम करो। लोहे का लम्ब प्रसार गुणक 5 0-0000,7 इकाई । (यू० पी बोड्ड, '37) 

मान लीजिए पहला दोलन कार 2, ओर दूसरा 7, है और ४, तथा ८, दोलक 
की तत्संगत लम्बाइयां हैं । 


जवुचच्शा ५2 - 
मर जी 4; 


५ 
हम स्स्ल 2 गग (/2 का हा 4 
4 





एक सेकंड में घड़ी की युस्ती- कु“ + 7-2 -। 2 
3 /, 
न्‍न [-- 2० 7/*/) (2, और # प्रारंभिक तथा अंतिम ताप हैं 
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0 29<0 . ] 





7652900 ! “* ४“ ३6५00 *000077 
- ]9.8'८” रूगभग | 


२१४ उष्मा 


3. 60 फीट लंबी रेल की पटरियों के बीच में लम्बाई की वृद्धि के उपचार के लिए 
कितनी जगह छोड़ देनी चाहिए। पटरियां 0" पर बिछाई गई हैं और गर्सियों में अधिकतम 
ताप 45८ हो जाता है (लोहे का रेखिक प्रसार गू णक 5 00002 प्रति डिग्री सें०ग्रे० ) 

प्रत्येक पटरी की लम्बाई में वृद्धि /([-/५ 5४६१४ 
-80%:000042:- 455 0324 फीट- 3888 इंच 
अब, “. प्रत्येक पटरी दोनों दिज्ञाओं में बढ़ती है, इसलिए, प्रत्येक पटरी दूसरे 
की ओर -944 इंच बढ़ेगी । अस्तु, पटरियों के बीच की समूची दूरी ->' 3888 इंच 
_्+ 4 इंच लगभग । 

4. 4 मि० मी० व्यास का एक लोहे का तार300"८' तक समान रूप से गर्म करके 
मिरों पर कस दिया जाता है। यदि उसे अचानक 20८ तक ठंडा कर दिया जाय, तो 
तार में खिचाव निकालो । 

(77->» 07 लोहे का लंब प्रसार गूणक"9<07*) 
(थू० पी० बोर्ड, 43; रुड़की 54) 
/83007/20 50 >< 077 2८ ( 300-20) छरूगभग 
/8007“20__ 07९:८ 280 


७0% ना 7 


प्रतिवल या चाप (8॥785$ ) (यहां /”, अभीष्ट बल है) 
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_ ॥ 006 
. 3429% (१02)*2<८ (2802८ 07४) 
#_ 072(3422 (02) 2 (28020 /) 
( +20><07* ) 
3422< 42८ 280 359040 
.. १0002... १:0002 
359040 डाइन, अनुमानतयः (807०%577&/०५ ) 














प्ररनावली 


]. लंब-प्रसार गुणांक से तुम क्या समझते हो ? प्रयोगशाला में उसके मान का निर्धारण 
कैसे करोगे ? (यू० पी० बोर्ड, 25; पठना, 20; ढाका, 34; कलकत्ता, 3, 
!8, “2, (27, 37, 36) 

2. एक रेल की पटरी 7 सें० ग्रे० पर बिछाई जाती है। यदि प्रत्येक पटरी 40 फीट 
लंबी हो और एक सिरे पर मजबूती से कसी हो, तो उसके दूसरे सिरे और अगली 


3 


(जे 


0. 
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पटरी के बीच कितनी जगह छोड़नी चाहिए, जबकि ताप 34 सें० ग्रे० बढ़ 
जाता है ? 5 
(लोहे का रैखिक प्रसार गुणक *000009 प्रति डिग्री सेंटीग्रेड है) 

(उत्तर, (4264 इंच ) 
ताप परिवर्तनों के लिए बड़ी घड़ियों को कंसे प्रतिकारित (००779०:55.०) किया 
जाता (यू० यी० दंड, 32) 
लंब प्रसार गणक, क्षेत्र प्रसार गूणक और आयतन प्रसार गुणक की परिभाषा दीजिए 
और इन सबमें संबंध निकालिए । 

(पटना, 36, 48; कलरूकता 5, 8, 5) 
एक इस्पात के हाल को, जिसका व्यास 4 फीट है, गाड़ी के पहिए पर विठाना है 
जिसका औसत व्यास, हाल के अन्दरी व्यास से 5 इंच बड़ा है। हाल का ताप 
कितना बढ़ाना आवश्यक है, जिससे वह पहिए पर आसानी से चढ़ जाये (इस्पात 
का रेखिक प्रसार गृुणक-0:00002) (पटल, 22) 
एक वहदंडी दोलक में 5 लोहे की और < पीतल की बराबर छड़ें हेँ। यदि 
लोहे की प्रत्येक छड़ की लम्बाई एक मीटर हो, तो पीतरू की छड़ की लम्बाई निकालो । 
(लोहे और पीतल के लव प्रसार गुणक क्रमशः "*000042 और *0000व9 प्रति 
डिग्री सेंटीग्रेड हैं ) (उत्तर, 74:74 सें० मी० ) 
एक फौलाद की छड़ का एक सिरा द ढ़ता से जकड़ा हुआ है और दूसरा ठेक से 0.5 
सें० मी० दर पर एक लीवर के सिरे को दबाता है। गर्म करने पर छड़ 2' घमती है। 
उसकी लम्बाई की वृद्धि ज्ञात करो । (पटना, 26) 

(उत्तर, 366 सें० मी० लगभग ) 
एक बरोमोटर के पीतल के स्केल का पाठ 8' पर 76 सें० मी० है। यह पमाना 
0” के लिए शुद्ध है। पारे के स्तंभ की वास्तविक लंबाई निकालो । (पीतल का 
लंबप्रसारगूणक -000082 है ) (उत्तर, 76025 सें० मी०) 
एक लोहे की छड़ जिसका अन्‌ च्छेद एक वर्ग सें० मी० का है, अपने दोनों सिरों पर 
दुढ़ता से कस दी गई है , जिससे वह फेल ने सके । अब यदि उसे 0” से 50* तक 
गर्म किया जाय, तो उसके कसे हुए स्थानों पर कितना जोर पड़ेगा ? (लोहे का लंब- 
प्रसार गू णक>' 000022 प्रति डिग्री सेंटीग्रेड और यंग मापांक --20>9<0” 
डाइन प्रति वर्ग सें० मी० ) (उत्तर, ।222<0' अर्ग ) 
देनिक जीवन में ठोसों के प्रसार का उपयोग किन-किन कार्यों में किया जाता है ? 
इस प्रसार के महत्व पर प्रकाश डालिए । 
एक खोखली तांबे की गेंद जिसका व्यास 2 फीट है, 32" से 64"' तक गर्म की 
जाती है। उसके क्षेत्रफल में क्‍या वृद्धि होगी। (तांबे का छंब प्रसार 
गुणक >000047) (उत्तर, -03 वर्ग फीट) 


अध्याय 3 
द्रबों का प्रसार (752०79707 ० ॥30ए0705 ) 


द्रवों और गेसों में केवल आयतन का प्रसार होता है । 
यदि किसी द्रव का 0* सें० ग्रे- पर आयतन 77, और £' पर 9, हो, तो 
257५ (7--67) अर्थात्‌ ८७ (7,-2५) 7.7 
(यहां ८, आयतन प्रसार गृूणक है) यदि #£" और #* पर द्रव के आयतन 
2, और 7, हों, तो ८७(7,--7, ) 7,» (7 - #,) लरूगभग । 
किसी बेन में रख कर द्रव को गर्म करने से द्रव का वास्तविक प्रसार ज्ञात नहीं हो 
सकता, क्योंकि बतंन भी फल जाता है। व्यक्त प्रसार,द्र व का बतंन के सापेक्ष प्रसार 
होता है । 
वास्तविक और व्यक्त प्रसार-गुणक (॥२6४ था 35एथ्चव्या (१०थनीलं०ा+ ० 
55% क्षा॥आ07) :--मान छीजिए ४" पर द्रव का व्यक्त आयतन 9 है। बर्तन के च्क्हों के 
बीच की दूरियां गर्म होने से बढ़ गई हैं। यदि बतंन 0" पर होता, तो यह पाठ 
वास्तविक आयतन प्रकट करता । बर्तन का जो आयतन 0" पर 9 था, वह अब भी 
2 पढ़ा जा रहाहै। वास्तव में वह अब 7, है। (४ पर द्रव इसी आयतन को 
घेरे हुए है) । 
". 2७57(+८४४)....(7) यहां ८५, बतंन का आयतन प्रसार गुणक है। 
यदि द्रव का व्यक्त प्रसार गुणक ८५ हो, तो 7-7, (4--८,/) ... (2 ) 
परिभाषा के अनुसार, 7,579, (7+८,/) . (3) 
जिसमें ८,, द्रव का वास्तविक प्रसार गृुणक है। 
समीकरण () में, (2) और (3) द्वारा 2 तथा 9, का मान रखने से, 
४ (4+५४) 57, (7+"८७) (7+८४) 
«. नी0०४ (7+८४) (+0८६४) हे 
च्]-(८५-+८४)४+०७८,/* 
»/ ८» और ८४ एक सी बहुत छोटी राशियां होने के कारण उनका गूणनफल, 
नगण्य माना जा सकता है। 
-0/5--( ८५+-८४)४ 
या ८,७८,--८, 
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ताप से घनत्व का परिवर्तत :--- 
यदि », एवं », क्रमश: 0' और ४ पर 2४ संहति के द्रव घनत्व के हों, और 


2 तथा 7, इन तापों पर आयतन हो, तो 


लि ४ 
७ 5 हू 26775 न 
प्र फ्् 
2६ _4/27, 7 -ब --८7/ ऊूगभग 


20 - जी/280 20 00) (050४) 
(यदि ८, के उच्चतर घातों को नगण्य मान लिया जाय ) 
", ४5४० | 7-८४) 
ताप के बढ़ने से द्रव के घनत्व की कमी इस सूत्र द्वारा प्रकट होती है । 
() द्रव प्रसार मापक ( ज्ाध्राणारठ०ः ) विधि :--एक बड़े फ्लास्क के 
मुंह पर कारक रूगाकर उसमें एक समान अनुच्छेद की एक शीशे की 
नली प्रविष्ट कराते हैं। पहले खाली फ्लास्क को, और फिर उसे पारे से 
भर कर तोल छेते हैं। इन तोलों के अन्तर को पारे के घनत्व से भाग 
देवे पर भरे हुए पारे का अर्थात्‌ फ्लठास्क का आयतन ज्ञात हो जाता है । 
फिर नली की कुछ लम्बाई में पारे को भरने से जो भार में वृद्धि होती है, 
उसकी सहायता से नली की उस लम्बाई का आयतन और फिर नली के 
एक सें० मी० का आयतन मारलूम कर लेते हैं। इन दोनों के निर्धारण से 
द्रव की किसी स्थिति में उसका आयतन निकाझा जा सकता है। और 
नली पर आयतन प्रकट करने वाले चिह्न बनाये जा सकते हैं। इन 
चिह्नों द्वारा नली में द्रव का प्रसार मालम कर लेते हैं । 

अब द्रव का व्यक्त प्रसार गुणक 

व्यक्त प्रसार 
. कमरे के ताप पर पारे का आयतन >» ताप में वृद्धि 

(0) भार तापमापक ( शेक्षं&7/ !6:7707०० ) विधि :--यह 
जखित्र 79 एक शीशे का बल्ब होता है, जिसके मूंह पर एक समकोण पर मुड़ी हुई 
केशिका नली रहती है। 

पहले खाली तापमापक को तोल लेते हैं। फिर जिस द्रव को उसमें भरना हो, उसे 
तप्त कर उसमें से घुली हवा निकल जाने देते हैं। अब केशिका नछी के मुंह को द्रव में 
इबोकर बल्ब को धीमी आँच पहुंचाते हैं, जिससे उसकी कुछ वायु तप्त होकर वाहर निकरू 
जाती है। ठंडा करने पर कुछ द्रव बल्ब में चला जाता है। इस द्रव को खूब खौलाने पर, 
तापमापक, द्रव की भाष से भर जाता है और अधिकतर वायू बाहर निकल जाती है। 
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ठंडा होने पर यह भाष सिकुड़ती है और बल्ब द्रव से लगभग पूरा भर जाता है। दो एक 
वार इस क्रिया को दृहराने से पूरा भार तापमापक कमरे के ताप पर द्रव से भर जाता है। 
यह ध्यान रखना चाहिए कि ठंडा द्रव अन्दर जाने से तापमापक टूट जाता है। द्रव के भीतर 
जाते समय, भार तापमापक को इस प्रकार पकड़ना चाहिए कि उसका उच्चतम बिन्दु 
ग्देत के पतले भाग में पड़े। वायु का यदि कोई बुलबुला इस 
| | स्थिति में होगा तो वह केशिका नली में रहेगा, जहां से थोड़ा 
तप्त करके उसे निकाला जा सकता है। यदि बुलबुला बल्व 
के चौड़े भाग में रह जाता है, तो गर्म करने से द्रव बाहर 
निकल जाता है, पर बुलबुरा अन्दर ही रह ज़ाता है। ऐसी 
स्थिति में तापमापक को पूर्णतः रिक्त करके फिर से 
भरना चाहिए। जब वाय्‌ का कोई बृलूबुला तापमापक में 
नहीं रहता, तो केशिका नली का मुंह द्रव की प्याली में डबे 
रख कर तापमापक को ठंडा होने देते हैं, जिससे वह कमरे 
के ताप पर आ जावे। फिर उसे रूमाल से पोंछ कर साफ 
कर लेते हैं। फिर तापमापक को किसी ज्ञात ताप (जैसे 
ः पानी का क्वथनांक) तक गर्म करते हैं। यह ताप, भरे हुए 
द्रव के क्वथनांक से कम होना चाहिए। गर्म करने पर थोड़ा 
चित्र 20 द्रव बाहर निकल जाता है। ठंडा होने पर यह द्रव ताप- 

मापक में सिकुड़ जाता है। इसे पोंछ कर तोल लेते हैं। 
मान लीजिए कि 0' पर भार तापमापक में (2४-#8) संहति का द्रव 
समाता है। यदि इस ताप पर द्रव का घनत्व ४० हो, तो इस द्रव का इस ताप पर आयतन 
(2/--#2) /४० है। गर्म करने से यदि » संहति का द्रव निकरू जाये (अर्थात्‌ # 
संहति का द्रव रह जाये), तो शेष द्रव का 0! पर आयतन /४/८७ है । यही द्रव, 

तप्त स्थिति में (४ पर) सारे थर्मामीटर में भरा हुआ था। 


0" प्र तापमापक में भरे हुए द्रव का आयतन, (24--/%) /4 
 --0" पर तापमापक का आयतन 
४ पर तापमापक का आयतन (व्यक्त प्रसार ज्ञात करने के लिए तापमापक 
का प्रसार नगण्य माना जाता है ।) 


“2 पर उस द्रव का आयतन (भर्थात्‌ शेष द्रव 26 का आयतन ) 
जो 0" पर सिकुड़कर 2//४० आयतन घेरता है। 


7 44 _. ॥/--/2 
इस तककंणा के अनुसार, 70>टू: एवं 7६- व 
है ५9 





द्रवों का प्रसार २५९ 


१ 6 शा 6 (24 --# ) (४0 -+ /4/८५ _ ## 


््ित 
ब्झ+ 











कि आओ 


ध् ट ४4५ ४ /4/ 


अस्तु, तप्त करने से द्रव की बाहर निकल जाने वाली संहति, और शेष द्रव की संहति 
के ज्ञान से (अथवा इनके भारों से ), हम द्रव के किसी ताप को निकाल सकते हैं। (यदि 
व्यक्त प्रसार गूणक ज्ञात है) । इसीसे उपकरण का नाम पड़ा । 

कमरे का ताप, सामान्यतः: 0" नहीं होता । इस स्थिति में भी सूत्र रग्रम 
सही बेठेगा, पर इस स्थिति में £, ताप की वृद्धि होगी । 

(॥0 ) संथीसन की उत्प्ठावन विधि ()७&776507 8 िए07088800 १४७६४४०४):--- 
किसी ठोस पदार्थ का वायू में, और 0 तथा £/' पर किसी द्वव में (पूरा डबोने पर) 
भार ले लेते हैं। यदि भार में कमियां क्रमशः # और » हों, तो ये राशियां (आर्क- 
मीडिस के सिद्धान्त अनुसार) इन तापों पर विस्थापित द्रव के भारों को प्रकट करेंगी । 


यदि ८५ एवं ८, 0" तथा /' पर द्रव के घनत्व हों, तो, 
हे ठोस द्वारा विस्थापित द्रव का 0" पर आयतन 
च्ठोस का 0" पर आयतन 7 (क्योंकि समूचा ठोस डबा है) 
और पक न्‍ठोस द्वारा विस्थापित द्रव का ४ पर आयतन 


_ठोस का 7” पर आयतन 
यदि ठोस का आयतन, प्रसार गुणक £ हो, तो, 


अर्थात्‌ कर तन रो ( !-+&7 ). हम जानते हैं कि 6,5०८ ( -+- ८.४) 


हट 
4... #7५ ८ 
या (+67 ) *"-- (४ 
व -+ 
[+ ८ _ 78० 
[+/ # 





इस सूत्र द्वारा, यदि ठोस का आयतन प्रसार गुणक ज्ञात हो, तो द्रव का मालम हो 
सकता है और यदि द्रव का ज्ञात हो, तो ठोस का मालम हो सकता है। यदि # 
और ४, पर भार में कमियां क्रमशः #2, तथा #४ हों, तो 


[+९+ 9779) .. 720 कृयभग। 


[+&€ (5; 775). ## 
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बैरोमीटर परिशोधन (8&70776070 0०7:००४०॥) +यदि #, /' पर बेरोमीटर 
की व्यक्त ऊंचाई हो, तो वास्तविक ऊंचाई इससे अधिक होगी । उष्मा के कारण 
स्केल के खाने हरुम्बाई में बढ़ जाते हैं। 0" पर श्र लम्बाई बढ़ कर £ पर 
पर (7-2/) हो गई, पर हम अब भी उसे # पढ़ रहे हैं (यहां ४, बेरोमीटर के 
पैमाने का लूम्ब प्रसार गूणक है)। यदि /' पर वास्तविक ऊंचाई #; हो, तो कन्‍८८ 
हर (+-४#) 
मान लीजिए ८, एवं ८, क्रमशः 0" और 2 पर द्रव का घनत्व प्रकट करते 
हैं। द्रव का दबाव (इकाई क्षेत्रफल पर पड़नेवाला द्रव का बोझ ) प्रत्येक ताप पर समान 
होगा, क्योंकि द्रव की संहति में कोई परिवर्तन नहीं होता । 
" 04५ "स,. 4.. (४( -+-/7) ४६. £- 
4; _ #(--४) ८ 
, आचच्य (7--/). 5 “५-27 म( --/7) ( -८,£ ) लगभग 
0 ( कि ) ८५ [ नि (ः ( ) ( रे ) 
> मं [-- (/-.2)/ (यदि / और ८' के गुणनफल को नगण्य मान हे ।) 
'. 05 [7-( ८ -/)/7- 


तापमापक के खुले हुए स्तम्भ का संशोधन (70860 8७7 (0ण7७०४०7 ०0 8 
पध्चह्रा07687) :--यदि ताप ज्ञात करने के लिए तापमापक को 
किसी द्रव में डालें, तो पारे के सूत्र का कुछ भाग द्रव के ऊपर 
निकला रहता है। इसका ताप, द्रव के ताप से कम होता है। 
यदि इस भाग का ताप द्रव के ताप के बराबर होता, तो ताप- 
मापक के पाठ द्वारा द्रव का वास्तविक ताप ज्ञात हो जाता । 
मान लीजिए कि तापमापक द्वारा व्यक्त ताप # है, और द्रव 
तथा खुले स्तंभ के ताप क्रमश: ४ तथा # हैं। हमें परिशोधन 
४-४; ज्ञात करना है। यदि खुले स्तंभ में # खाने हैं, और 
चित्र 2] प्रत्येक खाने में पारे का आयतन ० हो, तो खुले स्तंभ में पारे 
का आयतन %9 है। £,' से ४ (द्रव का ताप) तक गर्म करने पर खुले स्तंभ के 
द्रव के आयतन में वृद्धि ४0, (7-79) होगी। ४ प्रकट करनेवाले खाने तक 
पारे के सूत्र का आयतन £ है। 
यदि खूले हुए स्तंभ को द्रव के ताप पर लाया जाय तो, पारे के सूत्र का आयतन ४ होगा 
ध, 2#/527--87८, (7-7, ) अर्थात्‌ /5४7--#८७(४-7») 
इस समीकरण में £ दोनों ओर है। इसे हल करके ४ का मात एक जटिल अभि- 
व्यक्ति (७पआ०४भआं०॥) द्वारा निकलेगा । इस सूत्र को सरल बनाने के लिए, दाहिनी 
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ओर £ के स्थान पर /, का प्रयोग किया जाता है। इससे परिणाम के स्तर पर अधिक 
प्रभाव नहीं पड़ता और (क्योंकि ४/ और ४ में अधिक अन्तर नहीं है) सूत्र की 
उपयोगिता बढ़ जाती है। 

अब सूत्र, 757 -+-४८५ (7-४५ ) हो जाती है। 

इस प्रकार प्राप्त ४ के मान को दाहिनी ओर मूल सूत्र में रखने पर / का जो मान 
निकलता है, वह अधिक शुद्ध होगा। इस क्रिया को दुहराने से शुद्धता का स्तर बढ़ता ही 
जायेगा । व्यवहार में, परिशोधित सूत्र द्वारा ४ का मान निकालना काफी होता है । 

(4) ड्बूलांग और पेटिद की विधि (7007४ & ९८४८५ ॥४७६४४०0) :--यह 
उपकरण एक यू-तली से बना 
होता है जिसकी दोनों 
भुजाओं में एक ही द्रव के दो 
स्तंभ भिन्न तापों पर रहते 
हैं। एक भुजा को शीशे 
की बे लनाकार नली के अन्दर 
रखते हैं और उस नली में 
0" पर बर्फ का पानी 
निचले सिरे से ऊपर की 
ओर ले जाते हैं। दूसरी भूजा 
एक दूसरी बेलनाकार नली 
में रहती है, जिसमें से पानी 
की भाष गुजारते हैं। संतु- 
लन॒ की स्थिति में दोनों 
भुजाओं की ऊंचाइयां निकाल 
लेते हैं। इस स्थिति में दोनों 
ओर के स्तंभों का दबाव एक 
होना चाहिए। 

यदि बर्फ के जल को 
संस्पर्श करनेवाली भुजा में 
पारे की ऊंचाई और घनत्व 
क्रमशः 6५ और ४ हों, तथा 
दूसरी ओर इन राशियों के चित्र 22 
मान € और ४ हों, तो 


मु 





लक 
सम मफरा गागगरगााियययाय का यगए्टागय॒प20 
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है. 


४, . ४ 
20 कल के 


् 
हम जानते हैं कि _ *।- ९५४ 





न यो पी 3 हैँ पद | हर कह अर 
! । (0 4 ८१ 0 
(0-८ 
हल 2 +-रन+5 
# 00 


इस विधि में ये दोष थे :--( ) गर्म भूजा में केवल एक ताप (भाप का ताप) ले 
सकते थे । 

(2) तापमानों द्वारा मध्यमान ताप नहीं प्रकट होते थे । 

(3) दोनों स्तंभों के कुछ भाग बेलनाकार नलियों के बाहर निकले रहते थे । इन 
भागों का ताप ठीक से नहीं ज्ञात होता था । 

(4) द्रव की संवाहन-धाराएं रोकना दुष्कर था । इन्हें रोकने के लिए, सोख्ता 
को जल में भिगो कर क्षेतिज भाग पर रखा गया था; पर कुछ न कुछ मात्रा में ठंडे और 
गर्म द्रव मिल ही जाते थे । 

(5) दोनों भुजाओं का ताप भिन्न होने के कारण उनमें तरकतनाव (85पा/8068 
(८॥१४0॥ ) भिन्न था | 


(४) रनों का उपकरण ([२६४॥8० ६७ 4770/७॥75 ) :---इस विधि द्वारा द्ववों का 
वास्तविक प्रसार गुणक अधिक शुद्धता से निकाला जा सकता है। 


इस व्यवस्था में दो उदग्रन नलियां होती 
हैं, जो ऊपर की ओर एक पतली क्षैतिज नली 
से जुड़ी रहती हैं। इनके निचले सिरे, 
क्षितिज नलियों द्वारा एक उल्टे छ की आकृति 
की नली से संबद्ध रहते हैं। इस नली में 
एक 7 आकार का भाग रहता है। ४ की 
तीसरी भुजा एक शीशे के गोले से जुड़ी 
रहती है, जिसमें संपीड़ित (००:097०5527) वायू रहती है। ऊपरी क्षैतिज नली में 
वायुमंडल से संपर्क स्थापित करने के लिए एक छिद्र रहता है। बड़ी उदग्न नलियां, 
बेलनाकार नलियों से घिरी रहती हैं, जिनमें क्रशः गर्म और ठंडे जल के प्रवाह की 
व्यवस्था रहती है। इनमें लगे हुए तापमानों द्वारा ताप प्रकट होता है । 
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हम निम्न व्यंजकों का प्रयोग करेंगे । 
2-“लंबी उदग्र भुजा की लंबाई (दोनों भुजाओं को लंबाई बरावर है ।) 
27 कमरे के ताप वाली रूबी उदग्र नली से संबद्ध उल्टी यू-नली की भुजा में 
पारे के स्तम्भ की ऊंचाई । 
2५-“उल्टी यू-नली की दूसरी भूजा की रूवाई । 
/१--कैमरे का ताप 
ध,--४; पर पारे का घनत्व 
#&-“इसरी लंबी उदग्न नली का ताप (जो कमरे के ताप के बराबर नहीं है ।) 
4,--४५ पर थारे का घनत्व 
प्र--वायुमंडदीय दबाव 
£--वायु कोष्ठ (0७४9७) में वायु का दबाव । 
यहां चार में से तीन उद्गम नलियां कमरे के ताप पर हैं । 
कमरे के ताप पर छंबी उदग्न नली के निम्नतम विन्दु पर दवाव, 7--/४,£ है । 
इससे संबद्ध उल्टी यू-नल्ली के निम्नतम विन्दु पर दबाव #--6,4,£ है । ये दोनों 
विन्दु एक ही क्षेतिज तल पर हैं । 
.. स-+-#बा€+२+१,८) 2... () 
इसी प्रकार अन्य दो उदग्र नलियों के निम्न ।म ( जो एक स्तर पर हैं) विन्दुओं पर 
दबाव बराबर हैं । 
', श-+/4५€०7--/५४, ४... ( 2) 
पहले समीकरण से दूसरा घटाने पर 
7 (4, - 49) &₹ (0-/9) 40. 





या 4-42 पे 07/: 
' ध्। » 
व, / चलन ४५ 
अथवा |--#+कऋ* -...00ह080 
वा, ग्र हे 
५ / मी 
50 पा पल # «अंक 
८: /) 
८9 पथ 
93 * पक । न (2५ आर 0. व्व्क 8 
्ा्‌ ४, 
4, _ 4, _ 7+0,7 
न 
| है 2 4, 3 घ “क ४ 80 ) 


मम | “++ कप हे ( टं 27 रा ) 


श्र्ढ उचष्मा 


0 

(00) केलेंडर और बारें को विधि ((४शातंा ढ 84765 ६४०00 ) :-- 

एक सें० मी० व्यास की 48 और 4'#' नलियां, जिनकी लंबाइयां एक से दो मीटर 
तक की रहती हैं दो वार समकोण पर इस प्रकार झुकी होती हैं कि 8८ एवं 








वर | 8$7१ऋ , |, के । तप 
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हल बन हि न न] है दा ॥ डर रे ्। कंओ 
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"०० हि जे हम कक ॥ जन हट | न बट 
॥ प्र यु नह डर >न्ख ' आर कब 
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चित्र 24 
87८” क्षैतिज रहें । पतले व्यास की नली 4.4 द्वारा पारा एक ओर से दूसरी ओर 
आसानी से जाने से रुक जाता है। बर्फ से ठंडा किया हुआ पानी /४ से 0* पर 
चौड़ी नली में चलता है, जो 4८ को आवृत करती है। मान लो कि यह पानी 0* 


द्रवों का प्रसार 


ल्‍चत 
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पर ८४22 और ८”»? पर लिपटे हुए सोख्ना कागज पर भी गिरता है। 4'#* के चारों 
ब्रोर तेल है, जिसे पहले वेष्टन ९ में विद्युत्‌ धारा प्रवाहित करके गर्म कर छेते हैं, और 
फिर एक छ 
पारे के लंबे स्तभों के मध्यमान ताप को प्लेटिनम प्रतिरोध तापमानों (2 एवं /”) 
द्वारा निकालते हैं, जिनकी बल्वें पूरे स्तंभ 48 और 4'#' के बराबर रूम्बी होती 
हैं। छोटी भुजाओं ८४ और ("7 के ताप पारे के तापमापकों द्वारा निकाले जाते 
हैं, जो उतके संस्पशशे में रखे जाते हैं। सब स्तंभों को ऊंचाई एक ऊर्ध्वमापक 
( (8&४०४०7८४८/ ) द्ारा निकालते हैं। इसमें एक स्वस्तिका सूत्र लगा हुआ 
दृस्वीन होता है, जो एक ऊर्ध्वाधर पैमाने पर चलता है। दरबीन को पहले इ 
प्रकार संगठित करते है कि स्वस्तिका सूत्र, 2.4” के सक्ष से मिल जाये । फिर 
इसे इतना ऊपर खिसकाते हैं कि वह 8“८' के अक्ष से मिलता हुआ मालूम पड़े । उसे 
जितना ऊपर उठाना पड़ता है, वही 42” की ऊंचाई होगी । इसी प्रकार दसरे स्तम्भों 
की ऊंचाइयां नाप ली जाती हैं। मान लीजिए कि जब 4 (9, /" ताप पर और अन्य स्तंभ 
0८ पर हों तो ८४'4“8४',८92 और 4४ की लवाइयां क्रमश: /,7,5 
तथा #, हैं। यदि पारे का घनत्व इन तापों पर क्रमशः तथा ४, हो, तो 4, 
पर दबाव, (७४:--77०४), और 4 पर (/४,- 770०५) होगा । 

अब, '." 4 और 4 एक ही क्षैतिज तल पर हैं, इसलिए, 

/40- 2/4+/४५-- ५४, 


भर्यात्‌ (#,--8- ४5") 2,-मझ/ 


ई 


| 


छाट 


छोट केन्द्रापमारी पंप (एम ए080 ७>णएणञ७) द्वारा चारों ओर चलाते हू 


पे 


५ 





7 फ प्र 
| -“+- नत -- (...7 या, (४ ] 
2 आक 0 दाह जा 
मर मत कल) 

. मआ,--89- /” 


2 मजा 8 

(0-8 ० /7)7/ 

“00082 प्रति डिग्री सेंटीग्रेड मिकता है। ताप की वृद्धि से यह मृणक बढ़ जाता है। 

गेस नियंत्रक ( (093 २८४०० ) :--द्रव प्रसार का उपयोग, बनैर में जलने- 

वाली गेंस की मात्रा नियंत्रित करने में किया गया है। एक बल्ब में कोई बहुत 

फेलनेवाला द्रव जैसे टूलीन (+0ए०॥०) भरा रहता है। उसके नीचे एक मुड़ी हुई नली में 

पारा रहता है। यह नली दो बार समकोणिक होकर ऊपर की ओर जाती है, और फिर 

एक चौड़ी नली से मिल जाती है। पारा कुछ दूर तक चौड़ी नली में भी चढ़ा रहता है। 

इसमें ऊपर की ओर डाट लगी रहती है, और उसमें से एक पतली नली निकाली जाती है 
5 


0 और १00' के बीच में ८. का सान 


> या ऑजशकििओं: का. 
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जो आगे मू ड़ कर क्षेतिज हो जाती है, इस नली का सिरा नीचे की ओर नुकीला होता 
है: यह नृकीला भाग पारे के तल के ठीक ऊपर रहता है। गैस इस पतली नली के 


एक क्षैंतिज नली में होकर एक उदग्न नली द्वारा बनेर तक 
पहुंचती है। बह उदग्र नली, एक रबड़ की नली द्वारा गैस 
लाने वाली नली के क्षेतिज भाग से जुड़ी रहती है। रबड़ 
में पिचकॉक लगा रहता है, जिसको इस प्रकार व्यवस्थित 
करते हैं कि थोड़ी-सी गेस लाने वाली नली के क्षेतिज भाग 
से रबड़ की नली में होती हुई गैस सीधे वर्नेर तक पहुंचती 
है। वर्नर जिस द्रव को गर्म करता है, उसी में बल्ब भी पड़ा 
रहता है। द्रव के साथ-साथ गर्म होकर बल्ब का अल्कोहल 
फैलता है और पारे को ढकेल कर गैस जाने का मुख्य मार्ग 
बन्द कर देता है। दूसरे मार्ग से पहुंचनेवाली गैस द्वारा 
बर्नर थोड़ा बहुत जलता रहता है, बुझता नहीं । इससे 
ताप गिरने लगता है। जब द्रव कुछ ठंडा होता है, तो 
बल्ब में भी अल्कोहल सिकुड़ जाता है, और पारा उतर जाने 
के कारण गैस का मुख्य मार्ग खुल जाता है, और गेस का 
सामान्य प्रवाह फिर जारी हो जाता है। इस प्रकार गैस की 
) 2) मात्रा के नियंत्रण द्वारा द्रव का ताप एक निश्चित्‌ सीमा के 
के अन्दर रहता है । 
पानी के प्रसार की विलक्षणता:--यदि पानी को धीरे-धीरे ठंडा किया जाय, तो 
4८ तक उसका आयतन धीरे-धीरे कम होता जाता है। इसके नीचे आयतन बढ़ने 
लगता है। पानी का आयतन 4 सें० ग्रे० पर सबसे कम होता है। इसलिए उसका 
घनत्व, इस ताप पर सबसे अधिक होता है। पानी 
की निश्चित्‌ मात्रा और ताप का लेखाचित्र सहवर्ती 
१ चित्र में दिया जाता है। ताप के साथ पानी के 
आयतन को नापने के लिए, एक द्ववप्रसार मापक को 
ज्शथ्ः प्रयोग में लाते हैं, जिसके भीतर का आयतन स्थिर 
ः रखते हैं। इसमें नीचे एक बड़ा बल्व और ऊपर 
एक सर्वेत्रसम पतली नली होती है, जिसमें लम्बाई 
रे नापने का एक पेमाना छूगा रहता है। प्रसार मापक 
चित्र 26 की तली में उसके आयतन के 3 भाग में पारा डाल 
देते हैं। पारे का प्रसार गृणक शीशे के आयतन प्रसार गुणक के सात ग॒ने के लूगभग 
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होता है इसलिए ताप परिवत्तेन से पारे के आयतन में वही वृद्धि होगी जो प्रसार मापक 
गी होती है। फलस्वरूप पारे के ऊपर का आयतन वही रहता है। 

द्रव प्रसारमापक को शुद्ध पानी में नली के किसी चिह्न तक भर लेते हैं। फिर 0८ 
प्र जल में रखते हैं, और पारे की स्थिति पेमाने पर पढ़ लेते हैं। बाहर के पानी का 
ताप बढ़ाते जाते हैं, और द्रव प्रसार मापक के पाठ, (अंदर के द्रव-तल को स्थिर करके ) 
लेते जाते हैं। इन नापों से भिन्न-भिन्न तापों पर आयतन ज्ञात होता है। 

होय का प्रयोग ( 079०5 #एथांए्रव्या ) :-+होप ने 805 में एक धातु का 
बेलनाकार बर्तन लिया । इसके बीच में बाहर की और एक गोल नांद बनी हुई थी । 
नांद के ऊपर और नीचे, बेन में छिद्र करके दो 
तायमायक लगाए गए। प्रारंभ में दोनों का ताथ 
एक ही था। थोड़ी देर में नीचे का ताप गिरने 
लगा । जब तक नीचे का ताप गिरता रहा, तव 
तक ऊपर के तापमान पर कोई प्रभाव नहीं पड़ा । 
नीचे का ताप 4 सें० श्रे० तक गिरकर स्थिर हो 
गया। फिर ऊपर के तापमान में ताप गिरने लगा 
और अंत में वह 0८ हो गया। बर्फ के दुकड़े 
जमने पर भी नीचे का ताप नहीं बदला । 

इससे स्पष्ट है कि 4 तक ठंडा होने में, पानी 
का बनत्व बढ़ता जाता है। भारी होने के कारण 
पानी नीचे बैठता जाता है। फिर घनत्व घटने पर, 
हल्का पानी ऊपर को चलरने लगता है। भारीपन के चित्र 27 
कारण नीचे का पानी वैसा ही भरा रहता है, और उसका ताप 4* सें० ग्रे० से नीचे नहीं 
गिरता । 








जल का यह विलक्षण प्रसार प्रकृति की महत्ववूर्ण देन है। जाड़े के दिनों में अधिक 

ठंड पड़ने पर, ठडे देशों में ताछाबों के तल पर बर्फ की पर्त जम जाती है, और समुद्र में कई 

फोट थोर्टी वर्फ जम जाती है। यदि 4८ से नीचे भी पानी का घनत्व बढ़ता जाता, 

तो मारा तालाव या समुद्र ऊपर से नीचे तक जम जाता, और जल के अन्दर के सब जानवर 
मर जाते । 

हल किए हुए प्रश्न 

. एक पतली डंडी वाली कांच के बल्व का भार खाली रहने पर १0 ग्राम है। 

जब केवल बल्ब में पारा भरा जाता है, तो यह भार 73 ग्राम और जब डंडी की 0:4 

सें० मी० लंबाई पारे से भरी जाती है, तो यह भार 9 7 ग्राम हो जाता है। जब कोई 


२२८ सामान्य भौतिको 

द्रव उसी बल्ब में 0 पर पूर्णतः: भर दिया जाता है, तो 28 ताप की वृद्धि होसे पर, 
पारे के स्तंभ की ऊंचाई 40:4 सें० मी० से 2:9 से 0 मी० हो जाती है । ( पारे का घनत्व 
36 ग्राम प्रति घन सें० मी० है) द्रव का वास्तविक प्रसार गुणक ज्ञात करो । 


(लस्दत, 889) 
ए घन सें० मी०- _ घन सें० मी० 
अनिल तिल) चली 0: जय ऐ फल तल अमल रे 
फू 3.6 ]3/ 
जा 8 3 2-4 
इंडी के एक सें० मी० लंबाई का आयतन + - -- ->-- घन सें० मी० 
ई () 2 व कक & 


24 8 का 
४, «+ “5 ("४ 42'9-! 0' 4 .. बन सण० मा० 
28 है| रह री 6 ( 9 0 ) त्‌ | 7॥ ] 53% 5 ! 








< ०-5५: 2 4 70 
[073 ८ 85 85० ०८१८“ *+* जन सें० मी० 
१3 343/060/ ]"[र< 

नल 78 


“-----_-+ 5 00 0 8 7 
07 39% 289८ 0: 4 

2. एक पारे के तापमापक में 0" पर 2 घन सें० मी० पारा है, और स्थिर विन्दरओं 

के बीच की दूरी 30 सें० मी० है 


हैं। ० पर नली के व्यास का करून करो (पारे का 
वास्तविक प्रसार गृुणक -0008 और कांच का "00003 


है ।) (लंदन, 909) 
27.52 ८. ८ 


७ _20<,2८ 00 
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ग्र>€ 30 3.44/> 30 
_ 2»८*00059 00 
3.4930 
* -( हट 2? 03 _0785 सें० मी० 
34:. 4 


344 
«. अभीष्ट व्यास--2>5-0785ल्‍:0357 सें० मी० 
3. एक तापसमापक को 20८ के चिह्न तक किसी द्रव में ड्बोया जाता है। तब 
वह 90८ का पाठ देता है। तापसापक की डंडी के शेप भाग का ताप 25८ है 
द्रव का वास्तविक ताप निकालो (पारे का कांच में व्यक्त प्रसार गुणक *00045 है) 
(लंदल, 908) 
परिशोधित पाठ का सूत्र यह है :-- 
#व्य[व8९५ (7, - 7.) 
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यहाँ, 7/ 590, ८६5" 0005, ४->00-20ल्‍-80/, - > 25. 
“7 90-:80 »८* 0005%< ( 90-25) 
_+90-65>< 80>८:0005 


_+90--76572 82 *00]55-90 0]5-790--7 78 
_+90:78 (: 


प्रदनावली 


वास्तविक और व्यक्त प्रसार गृुणक में क्या भेद है ? इन दोनों के बीच के संबंध को 
जात करो। (यू० पो० बोर्ड, 44; कलकत्ता, 26, (30, 49; पटना, 27, 28, 
30, 4) 

ड्यूलांग और पेटिट की विधि द्वारा पारे का वास्तविक प्रसार गृणक कैसे निकाछोगे ? 

पारे का प्रसार दिया हुआ है। संक्षेप में प्रकट करो कि तुम 0"८' और 00" ८ बे 

बीच किसी दूसरे द्व का प्रसार कंसे ज्ञात करोगे ? (पटना, “7, 42) 

द्रवों के वास्तविक प्रसार गुणक निकालने की कंलेंडर की विधि का वर्णन करो । 


(यू० पी० बोर्ड, 57) 
द्रवों के व्यक्त प्रसार गुणक को किसी भार तापमापक (छतश्षंडा। गिशा०7667 ) 
ढ्वारा कैसे निकालोगे ? (यू ० पी० बोडे, 


एक भार तापमापक में 0८' पर 500 ग्राम पारा है। यदि ताप को 00*८ 
कर दिया जाय, तो कितना पारा निकल जायगा ? 

पारे और शीश के आयतन प्रसार गृुणक क्रमशः *00082 और -000027 
हे । (उत्तर, 7:63 ग्राम ) 
द्रवों के वास्तविक प्रसार निकालने की किसी विधि का वर्णन करो। 

(यू० पी० बोर्ड , 7948) 
एक भार तापमापक की तोल खाली रहने पर 40 ग्राम है और 0८ पर पारे से 
भरने से उसकी तोल 490ग्राम है। 00*८' तक गर्म करने पर, 6.85 ग्राम पारा 
निकल जाता है। यदि पारे का वास्तविक प्रसार गुणक *00082 हो, तो कांच 
के लंब प्रसार गुणक को ज्ञात करो । (उत्तर, "000009 प्रति डिग्री सें० ग्रे० ) 
बिना तौले हुए तुम कैसे सिद्ध करोगे कि वही आयतन लेने पर ठंडे तल का भार, 
गर्म जल से अक्सर ज्यादा होता है ! 
एक कांच के भार तापमापक की संहति खाली रहने पर 6:34 ग्राम है। जब उसे 
99 ८ पर पारे से भरा जाता है, तो उसकी तोल 5:73 ग्राम हो जाती है। यदि 
0८" से 99८' तक ताप में वृद्धि करने से 2:08 ग्राम पारा निकल जाता है, 
तो पारे का कांच में व्यक्त प्रसार गुणक निकालो | (यू० पी० बो्डे, 52 ) 
( उत्तर, :000445 प्रति डिग्री सें० ग्रे० ) 
किसी ठोस को क्रमशः विभिन्‍न तापों पर किसी द्वव में तोल लिया जाता है। निम्न 
सूत्र का व्युत्पादन करो : #<#%, | --(<-४8)४ ॥ 
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(यहां * और 8 किसी ठोस और द्रव के आयतन प्रसार गुणक हैं; #, और ४7 
क्रमश: ठोस की द्रव में 0" और /£" पर भार में कमी है) 


जल का 4८ पर घनत्व । है, और 80८ पर, *978 है। एक 3 स० मी० 
लबे कोर वाले घन के दो तौलों में क्या अंतर होगा, जब उसे इन दो तापों पर पानी में 
तौला जाता है ? (कांच का रैखिक प्रसार गुणक "00009 है) (उत्तर "708 ग्राम) 


8. किसी य-नली को दो भजाओं में द्रव, क्रमश: 5' सें० ग्रें०» और 00' पर हैं। स्थायी 
अवस्था प्राप्त करने पर स्तंभ की ऊंचाइयां क्रमशः 97 सें० मी० और 02 सें० मी० 
हैं। द्रव का यथार्थ प्रसार गुणक क्या होगा ? यह प्रसार वास्तविक है, या प्रतीय- 
मान ? सकारण समझाओ । 


9. किसी वेरोमीटर में पीतरू का स्केल रूगा हुआ है और वह 8'८ पर 760 मि० 
सी० का पाठ प्रकट करता है; 0" पर वास्तविक ऊंचाई निकालो । (पीतरू और 
पारे के आयतन प्रसार गुणक क्रमशः “0000552 और *00087 हैं) 

(उत्तर, 757 78 मि० मी० ) 


अध्याय 4 
गसों का प्रसार (>57४75707 07 09928) 


ठोसों और द्वों के प्रशार पर दबाव का प्रभाव काफी सीमा तक नगण्य माना जा 
सकता हैं। पर गेंसों में दवाव का प्रभाव महत्वयूर्ण होता है । 

किसी गेंस की स्थिति दबाव, आयतन और ताप द्वारा प्रकट होती है। यदि किसी 
एक को स्थर रख कर, दूसरी राशि को बदला जाय, तो तीसरी राशि का मान, निश्चित 
नियमों के अनुसार निर्धारित किया जा सकता है। अन्यथा, किसी राशि को बदलने से 
अन्य दो राशियों के मान पृथक कुछ भी हो सकते हैं; पर उनमें संबंध अवश्य होगा, जो गैस 
समीकरण के नाम से प्रसिद्ध है। हम अपने अन्वेषण को तीन भागों में विभकत कर सकते 
हैं। दवाव, आयतन और ताप को हम क्रमश: ४, 772, एवं / (सेंटीग्रेड इकाई) द्वारा 
व्यक्त करेंगे । 

() ताप स्थिर रख कर दबाव और आयतन में संबंध । 

इस स्थिति में गेस की निश्चित मात्रा के लिए बॉयल नियम, /77-/#ट (स्थिरांक) 
लागू होगा । 

(2) दबाव को स्थिर रख कर आयतन और ताप में संबंध । 

यह सम्बन्ध, अन्वेषक के नाम पर, चाल्स नियम ((॥ध7०४$ .8७9) कहा जाता 
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है। इसके अनुसार, क्वाब स्थिर रखने पर, प्रत्येक गेस की किसी निश्चित मात्रा का 
0" ८ का आयतन, ।*८' ताप वृद्धि पर, अपने आयतन का ># 5 भाग बढ़ जाता है। 

यदि किसी गैस का स्थिर दबाव पर आयतन प्रसार गुणक < हो, तो उसके आयत्तन 
प्रसार का सूत्र 7,5४2, (7+४) है। चार्ल्स नियम के अनुसार < का मान 
सब गैसों के लिए समान है। (यह मान *00373 प्रति डिग्री सेंटीग्रेड निर्धारित 
किया गया है । 

स्थिर दाव पर गैसों के प्रसार का अध्ययन सबसे पहले गें ढसक (599 ॥.75४४४०) ने 
किया था। उसने एक हरूम्बी नली से संबद्ध एक बेलनाकार बल्ब को एक बर्फ के द्रोणी 
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(70७४0) में क्षेतिज स्थिति में रखा । बल्ब में वायू अथवा अन्य गैस रहती है, और 
उसे नली में प्रविष्ट कराए गए पारे के सूत्र से बन्द किया जाता है। बफे में पारे की 
स्थिति देख कर द्रोणी को उबलते हुए पानी से भर दिया जाता है। गैस के प्रसार से 
पारे के सूत्र (7880) के हटने पर, उसकी स्थिति का पाठ लिया जाता है। यदि 0८ 
पर गेंस का आयतन मालम हो, तो सूत्र के स्थानान्‍्तर से प्रसार जानकर, < का मान 
निकाला जा सकता है। मे रूसक ने < का मान *00375 प्रति डिग्री सेंटीग्रेड 
निकाला । रनू ने वाद में दिखाया कि यह वास्तविक मान से अधिक है। अशुद्धि 
मुख्यतः: नली में जलकणों के रह जाने से आई थी । आए वाय्‌ तत्त होकर भाष में 
परिणत हो जाती है, जिसका आयतन विशेष रूप से अधिक होने के कारण, वाय के 
प्रसार का व्यक्त मान, वास्तविक मान से अधिक आता है। 


रत के उपकरण से स्थिर दबाव पर आयतन-प्रसार गुणक निकालना :--इस 
उपकरण में एक बल्ब रहता है, जिसका आयतन मालम रहता है । यह एक पतली 
(केशिका ) नली द्वारा एक बेलनाकार बतेन से जुड़ा रहता है। इसमें आयतन प्रकट 
करने वाले चिह्न अंकित रहते हैं। केशिका नली में एक टोंटी व्यवस्थित रहती है, जो 
तीन स्थितियों में रखी जा सकती है। इस त्रिमार्गी टोंटी की पहली स्थिति में बल्ब और 
बेलनाकार बर्तन दोनों वायुमंडल से संबद्ध हो जाते हैं। दूसरी स्थिति में बल्ब, वायुमंडलू 
से संबद्ध हो जाता है, पर इन दोनों का वायुमंडल से संपर्क टूट जाता है। अंतिम स्थिति में 
बतेंन और बल्ब एक दूसरे से पृथक हो जाते हैं। बेलनाकार बतेन नीचे की ओर एक पतली 
नली से जुड़ा रहता है, जिसमें एक टोंटी रहती है। टोंटी,के ऊपर, किनारे से एक नली 
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निकलती है, जो कुछ दूर तक क्षेतिज होती है; फिर ऊपर की ओर मुड़कर बेलनाकार 
बतेन के समान्तर हो जाती है। इसका ऊपरी भाग खुला रहता है। 
फ््ड प्रयोग के समय वेलनाकार बतैन और 
छठ 3 पादर्व नली का अधिकांश भाग शुद्ध सूखे 
पारे से भरा जाता है। फिर त्रिमार्मी 
टोंटी को पहले स्थिति में लाकर एक चुपक 
पंप द्वारा बर्तत और बल्ब को वायुरिकत कर 
देते हैं। तत्पव्चात्‌ उनमें शुद्ध और सखी 
वायु भर देते हैं और टोंटी को दूसरी 
स्थिति में ले आते हैं । 

वल्ब को बर्फ में रखते हैं और नली में 
पारा डाहकर या नोचे की टोंटी से निकाल- 
कर उसे वतन के उच्चतम चिह्न पर 
व्यवस्थित निर्देशक से स्पर्श कराते है। 
बेलनाकार वबतेन और नही में पारे के 
तलों के अन्तर द्वारा, बल्ब में हवा का 
दबाव निकालते हैं! फिर बल्व को भाष 
में रख कर पारे के तलों का अन्तर पहले जैसा कर लेते हैं, जिससे बल्ब की बायू का 
दवाव वही रहे। यह करने के लिए टोंटी खोलकर कुछ पारा निकालना पड़ता है । 
बेलन के चिह्नों द्वारा आयतन का प्रसार मालन कर लेते हैं। 
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इस विधि में ये दोष हैं :--- 

() केशिका नली और बेलन की वायु का ताप, बल्व की वाय के ताय से 
भिन्‍न होता है । 

(2) भाप द्वारा वायु के साथ-साथ शीशे का बल्ब भी बढ़ता है। इसके लिए परि- 
शोधन करना कठिन है। 

(3) पारे के तलों का श द्धता से पाठ लेने की कोई व्यवस्था नहीं। इसलिए दोनों 
ओर के तलों का अन्तर दोनों स्थितियों में बिलकुल बराबर रखना असंभव है। 


परम शून्य (29506 2670) :-- 
सूत्र 7/57 (7--%४) से स्पष्ट है कि जब 77.50, तो 7--4/- 2 


अलमाकानी, 


अर्थात्‌ /5-( /<) +-273'८. इससे स्पष्ट है कि -273'८' पर, स्थिर दबाव 
होने पर, प्रत्येक गैस का आयतन शून्य हो जाता है। इससे कम ताप कल्पनीम नहीं 
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है, क्योंकि और कम ताप पर: गेस का आयतन सत्र द्वारा ऋणात्मक प्रकट होगा, जो 
असंभव है। इसलिए -273 ८ को परम शून्य माना जा सकता है। 
लार्ड केल्वित ने इसी ,आधार पर एक ताप का पैमाना बनाया, जिसका शून्य- 
273८ पर है और प्रत्येक डिग्री, एक सेंटीग्रेड डिग्री के बराबर होता है। यदि # एवं 
7 क्रमशः सेंटीग्रेड एवं परम तापों को प्रकट करें, तो 7-/--27 3. 
गैसों का ठोसों, और द्रवों की तुलना में प्रसार गुणक अधिक होता है । इसलिए, 
दो तापों के बीच गैस के प्रसार के/ज्ञान से, प्रसार गूणक नहीं निकाला जा सकता १ यदि 
2, और 7, क्रमशः #, तथा #, तापों पर, गैस की किसी निरिचित्‌ मात्रा के आयतन 
(दबाव स्थिर रहने पर ) हों, तो, 
5 9 ( -+-*४. ) 
9,572, ( +-4/५ ) 
2. _ 4-7) _ [-7/273 _ 273-7, 7, 
00. व नलिलगक जज 220 का ला 
#«<7' (दबाव स्थिर होने पर ) 
अर्थात्‌, स्थिर दबाव पर गेंस विन अम्यव 
के आयतन, परम तापों के समानु- के 
पाती होते हैं। यह चाल्स नियम के 
कथन का दूसरा ढंग है । 
3. यदि आयतन को स्थिर 4 
रखकर, गेस के 0८' तथा #८' 22 
पर दवाव क्रमशः 2५ और » हों, गगी 
'तो ताप और दबाव का संबंध, सूत्र 
20 ( --87) द्वारा व्यक्त 
होता है। इसमें 8, स्थिर आयतन 
'पर, दबाव गुणक है। ८ 
स्थिर आयतन वायु तापमापक 
( जॉली का उपकरण ) :--यह 
उपकरण बॉयल नियम के उपकरण 
'की तरह है। इसमें बॉयल की बन्द 
नली को एक केशिका नली द्वारा 
एक शीशे के बल्ब से जोड़ देते हैं। ही किए 
इस नली में एक त्रिमार्गी टोंटी का 8 द 
'आयोजन रहता है। चित्र 30 
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बल्ब को सूखी हवा से भर कर एक जल के बर्तन में डुबा देते हैं, जिसमें एक तापमापक 
भी डूबा रहता है। खुली हुई नली को उठा कर बल्ब में पारे के तल को एक निर्देशक से 
स्पर्श कराते हैं। दोनों नलियों में पारे के तलों के पाठ लेकर वायूमंडलीय दवाव के ज्ञान 
से (बेरोमीटर की लम्बाई पढ़ कर ), वल्ब की वायु का दबाव निकाल लेते हैं। 
फिर बीकर को गर्म करते हैं, और 70-80" तक तप्त होने पर ठंडा करते हैं, और 
5-5 अंश ठंडा होने पर, खुली नली की स्थिति के नियंत्रण द्वारा निर्देशक को पारे के तल से 
स्पर्श करा कर, खुली नली का पाठ लेते जाते हैं। (दूसरी नली में पारे का तल स्थिर रहने 
के कारण उसका एक ही पाठ लेना पड़ता है ।) ठंडा होने पर वंद वायू सिकुड़ती है, औद 
पारे का तल निर्देशक से ऊपर उठ जाता है। उसे पूर्व स्थिति में लाने के लिए खुली नली 
को नीचा करना पड़ता है । (यह ध्यान रखना चाहिए कि खुली नली को कभी इतना 
ऊपर न उठाना चाहिए कि वल्व में पारा चला जाय ) 
यदि £ तथा # तापों पर स्थिर आयतन की गेस के दबाव क्रमशः »,, एवं 
27; हों, तो, 
2# 5२५ (4+/#7,) और //,5४, (-/8£) 
2४५ --/77 
 कड्. ॥+## 
., 877, * ॥/-7# * 8) 5२४, - 2१7, 


या /!/, (-+-8# ) 5४ /, (7--/१ ) 


ही कय के अर 00 ४] लेखाचित्र आ 
अर्थात 8-५ -.क्‍7क्‍क्‍_ 2... , 2 और 7 का एक सरल रेखा है।. 
(मी 20, 42232, ५7६ 38 00७४ 


इसपर किन्‍्हीं दो तापों के दवाबों को पढ़कर का मान निकालते हैं । 
यदि #//5/ हो और /,55४ तो 


8६-29 
532 
यह सिद्ध किया जा सकता है कि पूर्ण गैस के लिए, (जो बॉयल और चाल्स दोनों. 
नियमों का परिपालन करती है) 


8 
०-८ 55 ----*« 
2 


2४. "0 वन 273 79 


हक, 00 अप 78: 
अर्थात्‌, स्थिर आयतन पर #*<7' 





गँसों का प्रसार र्रे५ 


परम शून्य पर दबाव भी शून्य हो जाता है। अस्तु, परम-शुन्य पर प्रत्येक गैस के 
आयतन और दबाव, दोनों शून्य होंगे। वास्तव में इस ताप तक पहुंचने से पूर्व ही ज्ञात 
गैसें दरवीभूत (#५०४०0) हो जाती हैं । 


स्थिर आयतन वाय तापन्नापक द्वारा मोम का द्रवर्णाक निकालना :--पहले वायु के 
वल्व की 0' पर जल और वफं के मिश्रण में निमज्जित कर दिया जाता है। कुछ देर 
मिश्रण में पड़ा रहने देकर, बन्द वायू का आयतन स्थिर करके दवावान्तर पढ़ लेते हैं 
और बेरोमीटर के पाठ की सहायता से बन्द वायू का 0* पर दबाव, », ज्ञात कर लेते हैं । 
तत्पश्चात्‌ बल्ब को उबलते हुए पानी में डुबोकर निर्दिष्ट विधि से वायु का 00"८ 
पर दबाव, / , ५० ज्ञात कर लेते हैं। 2५ और /, ,५ के द्वारा स्थिर आयतन पर वायु 
का प्रसार-गुणक निर्धारित होता है । 


अब बल्ब को एक जलागार ( ५४४८-४४ ) में निमज्जित ,कर मोम के 
द्रवणांक पर रखा जाता है। ऐसा करने के लिए, एक मोटी दीवार की परशख नछी में 
कुछ मोम भर कर जलागार में निर्मेजित कर देते हैं और जलागार को नीचे से गर्म करते हैं । 
जब मोम पिघलना प्रारंभ करता है, तो लो को हटा देते हैं; जेसे ही वह ठोस बनने ऊगता है, 
जलागार को पुनः गर्म करते हैं। इस प्रकार जलागार का ताप मोम के द्ववर्णांक पर स्थिर 
रखते हैं, ओर तत्संगत दबाव », को मालूम करते हैं। कलन द्वारा, अथवा लेखा चित्र 
द्वारा जलागार का स्थिर ताप अर्थात्‌ द्रवणांक ज्ञात कर लेते हैं । 


इस प्रकार की साधारण व्यवस्था में हम वल्व के प्रसार को नगण्य मान लेते हैं । 
दूसरे कांच को समांगी (75070फ0 ) मानव लिया गया है। वास्तव में जब उसे 
वल्व की आक्ृति में गला कर ले आते हैं, तो यह गुण नहीं रहता । इस दोष से बचने के 
लिए वल्व, गलित सिलिका ( क्प्5०0 &॥09 ) का लेना चाहिए। कुछ वायु वल्व 
से जुड़े हुए उस संकीर्ण भाग में भी रहती है जिसका ताप, बल्ब के ताप से भिन्न होता है । 
इस मृत रिक्ति! ( 6८90 594०० ) के लिए भी परिशोधन करना चाहिए। इसके 
अतिरिक्त दोनों भ्‌ जाओं के पारे के घनत्व की भिन्‍नता से भी कुछ त्रुटि आ जाती है। अधिक 
शुद्ध निर्धारणों के लिए हमें इत सब की परिगणना करना होगी । 


प्रामाणिक गस तापमापक ( 5क्ा0द्वात 588 ॥॥67707%6/67 ) :->वायू ताप- 
माफक द्वारा ताप निकालने के लिए हमको उसके पारे के दोनों तल और बेरोमीटर में 
पारे के स्तंभ के ऊपरी और निचले तलों (कुल चार) का पाठ लेना होता है । इस कमी 
को दूर करने के लिए प्रामाणिक हाइड्रोजन तापमापक की रचना की गई है। इसमें, 
मीटर रूम्बा और 39 सि० मी० व्यास का एक बेलनाकार बल्ब रहता है, जिसमें 
हाइड्रोजन (या अन्य गैस) रहता है। इसका आयतन 7 लिटर होता है । यह प्लेटिनम 


7 
हज है। 
ल्‍्ई 


सामान्य भोतिकी 


और इरीडियम की संयुक्त धानु से बनाया जाता है । वल्द 
एक रबड़ की नली द्वारा एक नलो से सबद्ध रहता हैं 
जिसका ऊपरी भाग खुला रहता है। इसमें एक हाथी दांत 
का निर्देशक भी रहता है। इस नली से जुड़ी हुए एक 
दूसरी खुली हुई नली इसके समान्तर रहती है । इसमें एक 
बेरोमीटर की इस प्रकार स॒ुड़ी हुई नली रहती है कि उसमें 
पारे का तल, बल्व से संबद्ध नी के ठीक ऊपर पड़ता है। 
निर्देशक की नोक को चृन्य मान कर, ऊ्वंमापक ( ('४९६४०- 
7667) की सहायता से वेरोमीटर नली में पारे के तक को 
पढ़ कर एकदम दवाव निकाला जा सकता है। वल्व से 
संबद्ध नलियों में पारे के तलों को नियंत्रित करने के लिए 
एक रखड की नली से सम्बद्ध एक चौड़ी शीक्ष की नली 
का आयोजन किया जाता हैं। इसको ऊंचा नीचा करने पर, 
तल इच्छानुसार व्यवस्थित किए किए जा सकते हैं । 


रस पा एल 
पं 


८ है 


. 


मल, असस्यंना पाप गेस तापसमापक को उपयो- 
गिता :-- 





() यह अधिक सुत्राहक तापमापक है (क्योंकि गंसों 
का प्रसार द्रवों से अधिक होता है ।) 

(2) सब गसों का प्रसार समान होने के कारण वे 
सव एक जंसा पाठ दती हैं । 

(3) गंसों का प्रसार अत्यन्त नियमित और समरूप 
होता है। 

( 4) इसको अत्यधिक ताप पर भी प्रयुक्त कर सकते हैं। 


का 


(5) ताप पढ़ने का तरीका बहुत लम्बा है। हर 
बार दबाव का पाठ लेना होता है। 





चित्र 3] (6) यह वड़े आकार का होता है। इस कारण 


# इसे कहीं ले जा सकते हैं, न जेब में रख सकते हैं। किसी गैस के लिए < और /8 
का; मान बराबर होता है । 

मानव लीजिए कि किसी गैस का दबाव ५ पर स्थिर रखा जाता है और ताप 0" 
से / तक बढ़ाया जाता है, जिसके कारण आयतन 7, से बढ़ कर 7. हो जाता है। 


चाल्स नियस के अनुसार, 7,572, (--*४) 


गेशों का प्रसार २३७: 

अब ताप को #/ ८ पर स्थिर रव कर दवाव /, से /?, कर दिया जाता है. जिससे 
आगय्रनन फिर 79 हो जाय। वॉयल तियम द्वारा, »,7”7,-/ै,॥ 

्र 


| ३. ४0 ८ ५2 श्र 2४ हक 
बा  य काह ला 20 (७४, ( 7+-</ ) 


( 


ही 
” 7५ और /£,, स्थिर आयतन पर 0/८' और /"८ के दबात्र हैं 


गेन समीकरण (045 204ए८४०१) :--जब दवाव, ताप और आयतन तीनों में 
परिवर्तन हो रहा हो, तब इसका प्रयोग करते हैं। मान लीजिए कि किसी गैस की 
प्रारंभिक एवं अंतिम परामितियां (शक्वक्यगरढ०5) क्रमशः ?,, 7, 7, तथा #,, 
2,, /५ हैं । इस अंतिम स्थिति को प्राप्त करने के पूर्व वह एक काल्यनिक अवस्था 
से गूजरी हुई मानी जा सकती है, जिसमें परामितियां #,, 7“, /, हैं । 

प्रारंभिक अवस्था से इस बीच की अवस्था प्राप्त करने में दवाव 2',, स्थिर रहता है। 
चार्सा नियमानुसार, 7“,57,(+*<7,) और, 7,/-72,(7+4#); अर्थात्‌ 
77, 5 (7+</) / ( 7+-<४) या 7, ( 4--5/ ) / ( 7+</,) ; इस दूसरी 
अवस्था से अंतिम अवस्था में जाने के लिए ताप स्थिर रहता है। अस्तु बॉयल के 
नियमानुसार /, 7,/-+/, 7, 





मम आम 2 6 
के २० व्‌ । रे हि <>छ 
प्‌ 62 4-५४, ] । 4 


इस समीकरण को चार प्रकार से व्यक्त कर सकते हैं । 








अनाओणबक 5 





(4 हे ६ | 
. पप्त _स्थिरांक> ?, 2, ( 0८ पर परामितियों के मान रखने पर ) 


॥ 


या 27/7<-/,7“, ( --<४) () 





4 47 हि न मं कस 
छत. 2 - तथा 7,5- (७ एवं » गंस के 0" तथा / पर घनत्व हैं) 
? 2० 
2.%/० _ 2५-57१५ 
--4४ 2, 
ह ४ 
या, -.. _... -स्थिरांक+ “९ 


क ”ि | +-९४ ) 20 


२३८ सामान्य जौतिकी 


23. 


हु. ]--६£/55«-- 32 
के ' 273 273 273 








पलक जल 2 अत क 


या ....... धया घ््ड ्् जा 
३ 273 है 

९५77, 
| 


७0 











नि 4 46 
20002 “स्थिरांक +- 


४2 _ 20.22 
शि 20० 





4 | प्र 
सेस सूत्र न न-स्थिरांक का के अनुसार यदि हम ॥ ग्राम अणु 
0 


(] (07० 7706०ए०) गैस प्रयुक्‍तमान लें, तो सामान्यतः इस स्थिरांक को +? 
द्वरा व्यक्त करते हैं । 





एवोगेड़ों की मान्यता (7५90/॥०»5) के अनुसार, 2. 7. ». पर प्रत्येक गेस 
के | ग्राम अणू (0/थ॥ 7706०06) का आयतन 22'4 लिटर है। £&, सामान्य 
वायुमंडलीय दवाव है और 7,, 0' ग्रे० सें० के संगत परम ताप है। 
>, 2,576>< 3:62८ 980 डाइन प्रति वर्ग सें० मी० 
7,522400 घन सें० मी० 





7५5७ 2737".4 
7 ह “69 980॥ > 224 हे 
५, ७ दि हे 2 कक 8'3]% ]0” अग ब्रतिडिग्री 
है! 


सें० ग्रे०प्रति ग्राम अणु 
अस्तु, एक ग्राम अणू गैस लिए #7-#7-8:39८0>ट7 
यदि गैस में # ग्राम अण्‌ हैं, तो 77, का मान, ४><८ 22400 घन सें० मी० 
गा का मम (76>< 3*69< 9 रा (४>< 22400) 
*/7०८ 83]9८ 07--%/? होगा । 


शेसों का प्रसार २३९ 


#ठट_ ४५ 





प्र 8 *भौम गैस स्थिरांक 
हम के - ४2९. अस्तु, 2! 77-%/? 77. /# को सार्वभौम गैस स्थिरांक 
छै 


(ए्रंएथ58 (5858 (०7587) कहते हैं। 

एक ग्राम अणु गेस, गैस की वह मात्रा है, जो उसके अणुक भार (ग्ाण॑€्ण्परॉँश 
छथं९॥ ) में ग्राम जोड़ देने से व्यक्त हो । 

जैसे, हाइड्रोजन (7, ) के एक ग्राम अणु का भार 2ग्राम है। 

ऑक्सीजन (0) » » 32 है 

कार्बन डाइ अॉक्साइड (८०, ) 0 आग ० 

मान लीजिए कि गैस की संहति % है तथा 2४ उसका अणुक भार है। 

अब, 2४ 8705 गैस के एक ग्राम-अण का भार है। 

या अ £४/76 ग्राम अणओं का भार होगा । 

अस्तु, #-#/ 74. 2-#7२ 7- ज/ #7' कभी-कभी # द्वारा, 3 ग्राम गैस के 
स्थिरांक को सूचित करते हैं ! 

नोट:--गैस सूत्र का व्यूत्पादन हम यों भी कर सकते हैं । 

चाल्स नियम से, 77 « 7', जब दबाव स्थिर हो | 

और, 7» ॥/2, जब ताप स्थिर होता है। 

., 2० 7/2, (जब ताप और दबाव दोनों वदलते हों) या #/<7. अथवा, 
27-#२7' (#, स्थिरांक है) 

गेस सूत्र द्वारा समतापीय और स्थिरोष्म स्थितियों के सूत्रों का व्युत्पादन :-- 

(३) समतापीय स्थिति (80४थ7/75८] 589)--सूत्र 277-#र7' में 4 स्थिर 

होने के कारण 27-<स्थिरांक होगा (ब्वॉयल का सूत्र 
(9) स्थिरोष्म स्थिति ( 30804 70 886 )--इस स्थिति में 777?--#ऋ 
(स्थिरांक ) ... (८) 


इस समीकरण को दो प्रकार से और । ] 
व्यक्त कर सकते हैं । ड़ 
7 हज छ पु अतापीय वक़ 
४77४ (४) । कि हु 


अब (४) को (०४) से भाग देंने पर, 
प्र7- 7 _. 7/ 7 अथवा 27777«- 


_ >> 


अल नकक अर+५८८कनत-७-क+-लथटर- कं 
बरी 





स्थिरांक या 777?7-स्थिरांक । जा ला 
अब समीकरण (८) से (7272) आयतन 


+( 7), या #77-#? 77. चित्र 32 
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समीकरण (८) से भाग देने पर. #/7 जय, 7 
कि प्‌४ 07 24 स्प्+ हु रे ४ यथा 7 2 ( 4“57?)॥ // ..._ हा 77 २ के स्थराकत 
अस्तु, अतापीय नियम इन तीनों रूपों में व्यक्त हा सकता हैं -- 


हे या ७ गा गज 4 ड़ च्द्व व (० श्र व 
777 -स्थिरांक; ४777?7१-स्थिरांक; 7४ (77?) ” <स्थिरांक 


हल किये हय प्रहन 
. किसी गैस के आयतन और दवाव, 8' पर क्रमदः 300 घन सें० मी० और 
72 सें० मी० हैं, 90" पर उसी के दवाव और आयतन क्रमण: 200 घन सें० भी० और 
45 सें० मी० हैं। करन द्वारा बताओ कि किस ताप पर गैस का आयतन 400 घन 
सें० मी० और दवाव 00 सें० मी० होगा । 
मान लोजिए, स्थिर आयतन पर दवाव प्रसार गुणक (अथवा स्थिर प्रसार पर आयतन 
प्रसार गुणक) < के वरावर हैं । 


729:00. 45200 __ 00/९400 
नह अत 0 ० कल लग की महा हे गम लोग है| 
[ना 85 --90< 4-7*7 


»“, ऊपर के प्रत्येक पद का सान 





459८200- 72%00 40092400- 45% 200 


.. (90-8) ._ < (/- 90) 
«2 क ली का 7 
72 2540) 7 7 


*, 7-7 90589 55ल्‍5240 था, 330८:. 

2. किसी स्थिर दवाव वायू तापमापक का ताप 0" से 00"८' तक बढ़ा कर कुछ 
वायू निकाली गई, जिसका आयतन 45"८ पर 50 घन सें० मी० है। यदि 
0 घन सें० मी० गेंस निकले, तो तापमापक का ताप क्‍या होगा ? 

यहां, मान छो कि /” पर निकली गेस का आयतन ४&,, और 0" पर निकली 
हुई गैस का आयतन ४» हैं । 

यदि 7, और 7“ क्रमशः 0 
हें, तो 2४(57“,- 


बज दा 28] 00 48] है 
गस सूत्र स्घृ का >>. आय क्र कह. + कि 2 च््प् हर ९ | ) 9 
सू 2 पृ हे 7 4080 [5 गा 


3400 5 ट्ठ 


और /” तापमापक के अन्दर वायु के आयतन' 


रे 





च्छे 


37 ह 
50% “-“+]7,.5 * 00 
288 


कला 


और, # ५५४ मल है है 


गसों का प्रसार २४१ 


कद 


0 288 
* ]00 50%373/988  उउठझरद् 

]00>/ 288 5760 
5373 373 
3. एक लोहे के टुकड़े को 0" और 00' पर वायु में तोला जाता है। टुकड़े 
का आयतन 000 घन सें० मी० है । उसके भार में कितना व्यक्त परिवर्तन होगा ? 
(वायू प्रसार गुणक 5 00367, और लोहे का लंब-प्रसार गुणक, -00002 है। 0" पर 
000 घन सें० मी० वायु की तोल :293 ग्राम है ) (लंदत, 886) 


[5 4 (६ 


की 
८ मा 


0* पर हटाई हुई हवा का आयतन-१000 घन सें० मी०। 00' पर लोहे के 
टुकड़े का आयतन+00* पर हटाई हुई हवा का आयतन 
₹000(-3>८:000022८00) घन सें० मी० 
 ++000( --3><:002) 22 
++000>< 770036ल्‍5003:6 घन सें० मी० 
यदि इस हवा का 0" पर आयतन 7” हो, तो 
2, (+700367»८ 00) 5 5003-6 घन सें० मी० 
_003:6 
. 7'367 
मान लो कि वास्तविक भार 9 है और व्यक्त भार 0" एवं 00"' पर #7, एवं 
क्र, ,, हैं। इन तापों पर वायु के उछाल क्रमश: ०५ और ०, हैं। 
.. 257- ०५ एवं, #,,,७ 7 - ०७, 
9.0७ स 9५७ ( की आ 0५) ३ ( का ०५) ध्थ (५ १ (“00 


घन सें० मी० 





0 


003:6 7:293 
लू (]000- “८८८ ६ >> 
7:367 000 
0036 
च्ल्र2 रू की ; ) 
3670 
हा 3634 
'. भार में प्रतीयमान वद्धि5 ':293 9८ - _ ग्राम 
न 3670 
_+ 343 ग्राम | 


4. सार्वभौमिक गैस स्थिरांक ( एग्रांएला$इथ (388 ("00587 ) २ का मान 
8-359< 0? अगे प्रति ग्राम-अणु, प्रति डिग्री सें० ग्रे० है। 6 ग्राम ऑक्सीजन का,-30' 
सें० ग्रे» ताप और 0 सें० मी० दबाव पर आयतन निकालो । एक दूसरी गेस की 60 
ग्राम संहति का 300' सें० ग्रे० ताप और 36 सें० मी० दबाव पर आयतन 0 लिटर है। 
गैस का अणुक भार क्‍या है ? 

6 
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(४) गेस समीकरण 27/->##९ 7 - कर है । 


(इसमें %,गस की संहति और /४#, अणुक-भार है ) 
909८ 3'6>:98% “न > 8359८ 07%८ 243 
7-355 घन सें० मी० रूगभग 
2 28 


रन हे क॑ अनुस्तार 
हा. ८ 








(77) 


36>%3:62 98]72< 402 400 0 


 ++8'35>:0” (यहाँ ४४,, दसरी 
5739< 60//४, ४ »ई 


गैस क। अणुक-भार है) 


[3 


प्गा 


ग 0 74 
अर्थात, _726362 9820/ 0002 तय आता 
के 5739<८60 


8-:3]59< 07% 5739८ 60 





अर, / २ मल के + 590 8 अनू मानतया 
36/:3:6ल्‍८989८09८000 
प्रशनावली 
चाल्स नियम को बताओ और उसे सत्यापित करने के लिए किसी प्रयोग का विवरण 
दो। (यू० पी० बोर्ड, 40) 


गंस नियमों को बताओ, और गैस समीकरण, /272-/२7' का व्युत्पादन करो । 
(यू० पी०, बो्डे, 43; कलकत्ता, 38, 49)। सार्वभौम (प्राशंएथ$४ ) गैस 
स्थिरांक से क्या समझते हो ? उसका मान क्‍या है ? 

समझाओ कि किस प्रकार किसी गैस के उष्मीय प्रध्ार का उपयोग, तापमापक के 
साधनों में किया जा सकता है। (यू० पी० बोडे, 24; पंजाब, 20) 
स्थिर आयतन वायु तापमापक का वर्णन करो और समझाओ कि उसके द्वारा किस 
प्रकार मोम का द्रवणांक निकाला जा सकता है ? 


परम ताप से क्या अभिपष्राय है ” उसका मान फैहरनहाइट पैमाने पर क्‍या है ? 
(पटना, 29; कलकता, 32, 38; पंजाब, 28) 


किस ताप पर किसी गेंस का आयतन 0८” के आयतन का द्रगना होगा, यदि 
दबाव स्थिर हो ? (यु० पी० बोर्ड, 40) (उत्तर, 273"८) 


सिद्ध करो कि पूर्ण (9#76०-) गेस के लिए स्थिर दबाव पर आयतन प्रसार 
गूणक और स्थिर आयतन पर दबाव प्रसार गणक का मान बराबर होता 

मान लो कि गे तु समीकरण कार्बन डाइ ऑक्साइड के लिए सत्य है, तो इस गैस 
का (एक ग्राम के लिए) # निकालो ( 224 लिटर गैस का भार, प्रानाणिक ताप 
और दबाव, अर्थात्‌ /५. 7. #. पर 44 ग्राम है) । 
(उत्तर, .889><0'अर्ग प्रति डिग्री सेंटीग्रेड) (यू० पी० बोर्ड, 47) 
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7. एक फ्लास्क में 4 ग्राम गेंस 2'८' पर भर कर 50*८' तक गर्म किया । यदि 
दबाव स्थिर रहे, तो कितनी गैस बाहर निकल जावेगी ? 


(उत्तर, "489 प्राम) (यू० पी० बोर्ड, 36) 
8. एक बेलन दोनों ओर से बन्द है और उसका समावेशन (८894था9) 2274 
लिटर है, उसमें 4 ग्राम हाइड्रोजन 2५. 7. #. पर भर दिया । दबाव निकालो, 


जब (५) उसका ताप 60" कर दिया (४) जब हाइड्रोजन के स्थान पर 
4 ग्राम नाइट्रोजज 00" ८! पर भर दिया जाये। 


(उत्तर, 85:4 सें० मी० और 5-9 सें० मी० पारा ) 
9. यदि हाइड्रोजन गंस का घनत्व 0'८ और 760 मि० मी० दवाव पर 


00000900व घन से ० मी० होता है, तो उसका घनत्व 00"८' और 780 
मि० मी० दबाव पर कितना होगा ? 


(उत्तर, :0000676 ग्राम प्रति घन सें० मी० ) 

0. समुद्र तल पर बैरोमीटर की ऊंचाई 750 मि० मी० और ताप 7८ है, तथा पहाड़ 
की चोटी पर ऊंचाई 400 मि० मी० और ताप-3' ८7 है। दोनों स्थानों पर एक 

घन वायु के भार की निष्पत्ति निकालो । (लंदन, 889) 


(उत्तर, 74 :) 


अव्याय 5 
कलारोमापन ((०/0777720५9) 


ताप-परिवर्तत अथवा अवस्था परिवतंन में उष्मा-परिवर्ततन होता है। कलारीमापन 
का संबंध इसकी मात्रा के निर्धारण से है । 

उष्मा नापने की कुछ इकाइयां नीचे दी जाती हैं । 

कलारी (2४]०76) :--यह एक ग्राम जल को 45"८' से 5-:5'८ तक लाने 
में अभीष्ट उष्मा की मात्रा है। 

दीघ कलारों अथया किलो कलारो :--यह, किलोग्राम जल में " की वृद्धि के 
लिए अभीष्ट उष्मा की मात्रा है। 

पौड-कलारी अथवा पॉौंड-डिय्रो सेंटीग्रेड :---पह  पौंड जल में 77८ वृद्धि के लिए 
अभीष्ट उष्मा की मात्रा है। 

ब्रिटिश थर्मल यूनिठ (3. 72. ४) : यह, एक पौंड जल में "# की वृद्धि 
के लिए अभीष्ट उष्मा की मात्रा है । 

थर्म ([॥७70) :--यह 00,000 पौंड पानी में # वृद्धि करने के लिए 
अभीष्ट उष्मा की मात्रा है । 


ए४४ सामान्य भोतिकी 


। ताप की वृद्धि के लिए अभीष्ट उप्मा की मात्रा, प्रत्येक ताप पर एक ही नहीं 
होती । इसलिए मूल ताप का निर्देश आवश्यक है। इस कठिनाई से बचने के लिए 
कभी-कभी मध्यमान कलारी इकाई ली जाती है। यह, 7८ जल को हिमांक से 
क्वथनांक तक ले जाने के लिए अभीष्ट उप्मा को मात्रा को 00 से भाग देने पर प्राप्त 
होती है । 

विज्ञिष्ट उष्मा :--किसी पदार्थ की दी हुई संहति में किसी निश्चित्‌ ताप की वृद्धि के 
लिए तथा समान संहति के जल में उसी ताप वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्माओं के अनुपात को 
पदार्थ की विशिष्ट उष्मा कहते हैं। द 
विशिष्ट उष्मा (वि० ड०) _“/संहति के पदार्थ में ४ ताप-वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा । 

४४ संहति के जल में £ ताप-वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा 
इकाई संहति के पदार्थ में इकाई ताप-वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा 
इकाई संहति के जल में इकाई ताप-बृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा 





अन्‍निननवनशिशतानल डल तन भानताफ।*. न न रा] 








यदि इकाई संहति के जल में इकाई ताप-वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा को उष्मा की 
इकाई मान लें, तो 

विशिष्ट उष्मा (संख्यात्मक मान ) "इकाई संहति के पदार्थ में इकाई तापवुद्धि के 
लिए अभीष्ट उष्मा । 

नोठ:--इकाई संहति को (अथवा ताप को ) हम सुविधानुसार कुछ भी मान सकते 
हैं। यदि उष्मा की थर्म इकाई का प्रयोग किया जाय, तो 00,000 पौंड को संहति 
की इकाई माना जा सकता है। 


दो एक ही प्रकार की राशियों का अनूपात होने के कारण विशिष्ट उष्मा की कोई 
इकाई नहीं होती, पर कभी कभी उसे निम्नविधि से व्यक्त किया जाता है -- 


ब्रिटिश थर्मछ यूनिट प्रति पौंड डिग्री फैहरनहाइट (#', ». &. प्रणाली में) 
कल्ारी, प्रति डिग्री सें० ग्रे० (८. ८. &. प्रणाली में) 
परिभाषा के अनुसार, 
इकाई संहृति के पदार्थ में इकाई ताप-वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा 5 इकाई है। 
अर |; ४ पु ४ ताप वृद्धि के लिए %४४/ ,, 
इसी प्रकार ४ ताप-ह्वास होने में %४४ उष्मा की इकाइयां पदार्थ निकालेगा । 
.. शोषित अथवा निकाली गई उष्मा की मात्रा 

“पदार्थ की संहति >(वि० उ०>८ताप वृद्धि अथवा क्वास । 
किसी पदार्थ में |" ताप की वृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा को पदार्थ की उष्माधारिता 
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(7०77०। ०५०००५) कहते हैं। समीकरण से स्पष्ट है कि उष्मा धारिता “पदार्थ की 
संहति><वि० उ०। प्रचलित संकेतों के अनुसार ८'</॥४,$. 

कलारीमापक और उसका जलतुल्यांक (श्वा० एथृणएक्क०व)--उष्मा नापने 
के लिए एक तांबे (अथवा अन्य सुचालक वस्तु) के बर्तन का प्रयोग करते हैं जिसे कलारी- 
मापक कहते हैं। सुचालक, धातु का होने के कारण, शीघ्र अपने अन्दर रखी हुईं वस्तु 
के ताप पर आ जाता है। इसके तू पर भीतर और बाहर एक चमकीली पालिश होती 
है, जिससे विकिरण के कारण उष्मा का क्षय कम हो जाता है। इसमें रखे हुए द्वव को 
मथने के लिए एक मुड़े हुए तार का प्रयोग करते हैं, जिसे विकछोडक (5४7०7) कहते 
हैं। यह सामान्यतः: उसी धातु का होता है, जिसका कलारीमापक बना होता है। 

कलछारीमापक का जलतुल्यांक (० 754णं००ॉ०४४) जरू की वह संहति है जो 
:' ताप बढ़ाने या घटाने में उतनी ही उष्मा का आदान-प्रदान करे, जितनी कि विलोलक 


न 


संहति कलारीमापक ताप वृद्धि या ह्ास के लिए करता है। 
/4 संहति के पदार्थ (विलोडक सहित कलछारीमापक ) को 4* ताप वृद्धि के लिए 
0/ >< ७9८ 4 इकाई उष्मा देना पड़ता है । 
.. जल तुल्यांक, #72< 0445. 


कलारीमापक के जल तुल्यांक का निर्धारण--कलारीमापक के जलतुल्यांक को 
पहले सूखा और फिर लगभग दो तिहाई जल से भर कर तोल लेते हैं। जल का ताप, 
एक तापमापक द्वारा निकाल छेते हैं। किसी अन्य बतंन में कुछ जल गर्म करते 
हैं, और ताप पढ़ कर, उसका कुछ अंश कलारीमापक में डाल देते हैं। फिर तुरन्त 
मथकर मिश्रण का ताप पढ़ लेते हैं, और जल सहित कलारीमापक को तोल लेते हैं। ऊर्जा 
के स्थायित्व के अनुसार गर्म जल द्वारा दी हुईं उष्मा की मात्रा >कलारीमापक (विलोडक 
सहित ) तथा संधारित ठंडे जल द्वारा ली हुई उष्मा की मात्रा । 
मान लीजिए, रिक्त कलारीमापक (विलोडक सहित ) की संहति-/# ग्राम 
कलारीमापक--संधारित ठंडे जल की तोल कट. 
कलारीमापक--संपूर्ण अंतिम जल की तोल च2, . + 
कलारीमापक का प्रारंभिक ताप "४, ८ 
गर्म जल का ताप" ४८ 
मिश्रण का ताप ८-/, ८ 
गर्म जल द्वारा दी हुई उष्मा की मात्रा 5 (#8/--/४ ) (7-४५) 
कलारीमापक तथा संधारित जल द्वारा ली हुईं उष्मा की मात्रा 
न उन (60 7 ४४) (7-४) 
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यहां < कलहूरीमापक की विशिष्ट उष्मा है । 
न #+ (७-४) ] (४-४, ) 
५ (#४-%,) (/-#) न #+(&/ -४)) (६-४३) 
सूत्र दरा # का मान निकाला जा सकता है। इसी प्रयोग के सिद्धान्त पर ठोसों 
ओर द्रवों की विशिष्ट उष्मा निकालते हैं। 
किसी ठोस पदार्थ की विद्ञिष्ठ उष्मा का निर्धारण :--रेनू ने एक उपकरण बनाया, 
जिसके द्वारा संचालन आदि से उष्मा का क्षय बहुत कम होता है। चित्र 33. 





चित्र 33 चित्र 34 

इसमें मुख्यतः ये विशेषतायें हैं :---(८) वाष्प ऊअष्मक ( 568700 ॥68&7 )-- 
यह एक दुहरी दीवाल का धातु का बेलन होता है। इसके भीतरी कोष्ठक (०व्गा००7) 
में गर्म की जानें वाली वस्तु को लटकाया जाता है। वाष्प बाहरी कोष्ठक में प्रवेश कराते 
हैं, जिससे ठोस सीवे उसके संपर्क में न आये। आधे घंटे के छगभग छटकाये रखने पर 
वह वाष्प का ताप प्राप्त करता है। चित्र 34. 

(८) कडरी-भापक (--इसे एक बाहरी तांबे के बतेन में रखते हैं । दोनों के बीच 
रुई, या नमदा (कुचालक वस्तु) रहता है। यह एक लकड़ी के विभाजक (जञ00व७ा 
एशं४ं४07) दारा ऊष्मक (प्र०७७7 ) से पृथक रहता है। कलारीमापक एक खिसकने 
वाले चबूतरे पर व्यवस्थित रहता है। विभाजक को ऊपर खिसकाया जा सकता है 
जिससे कलारीमापक को श्षीघ्र ऊष्मक के नीचे खिसका कर लाया जा सके । 


प्रयोगात्मक ठोस 4 को तोल कर ऊष्मक में छटकाकर गर्म होने देते हैं। कलारीमापक 
और विलोडक को तोलकर, उसमें दो तिहाई के लगभग जल भर लेते हैं और उसका ताप 
पढ़ लेते हैं। कलारीमापक को पुन: जल सहित तोल छेते हैं। जब ठोस, ऊष्मक के ताप 
पर आ जाये, तो लकड़ी का विभाजक #(?&7080०7) हटा कर कल्वरीमापक को ऊष्मक 
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के ठीक नीचे आते हैं; ऊष्मक का ताप पढ़ छेते हैं और द्वार (789 4०००) खोल कर 
ठोस को कलारीमापक में गिरा देते हैं। तत्काल कलारीमापक को हठा कर भलीभांति 
मथ लेते हैं। फिर मिश्रण का अंतिम ताप पढ़ लेते हैं और निम्न विधि से कहून 
करते हैं । 

रिक्त कलारीमापक की तोल 5४2, ग्राम 

कलारीमापक ठंडे जल की तोल--#४, ग्राम 


ठोस की तोल “४ ग्राम 
जल का प्रारम्भिक ताप कल्प 
ऊष्मक का ताप चड्डी 
मिश्रण का ताप नम 
., मिश्रण के सिद्धान्त से, (यदि 5 एवं 5, क्रमशः कलारीमापक और ठोस की 
विशिष्ट उष्माएं हो) 


[ &5 -+- (6४, ०-४5) ] [#-/ |"##४ (7 - £#) 
अर्थात्‌ बिग ती (629 7%:,॥ (०7) यदि कलरीमापक तांबे का है तो 
कै 4४ (2-५) 
४5 09555] लगभग। 

किपी ऊँचे ताप का निर्धारण:---कलारीमापक की सहायता से हम किसी ऊंचे ताप को . 
नाप सकते हैं। इसके लिए कोई उष्मा का सुचालक ठोस लेते हैं जिसका द्ववर्णांक नापे जाने 
वाले ताप से ऊपर हो। ठोस को उस उच्च ताप में काफी देर रखते हैं जिससे वह उस ताप 
को प्राप्त कर छे। तब उसे कल्ाारीमापक में डाल कर पानी मथकर तुरन्त मिश्रण का 
ताप पढ़ लेते हैं और उपरोक्त विधि से कलन करते हैं । 

ठोस मोम की विशिष्ट उष्मा विकालता :--ठोस मोम की छीलन को तोलकर 
एक बीकर में रख देते हैं। 5 मिनट के लगभग एक तापमापक को घ॒ण्डी छीरकूत में रख 
कर उसका ताप पढ़ लेते हैं। फिर एक दूसरे बीकर में थोड़ा पानी (45८ के लगभग 
लैकर उसे तोल लेते हैं, और ताय पढ़ कर पुन: बीकर को तोलह लेते हैं। फिर इस जल में 
छीलन डाल कर मथ लेते हैं, और मिश्रण का ताप लेते हैं। अब मिश्रग के सूत्र से कन 
कर लेते हैं । 

द्रवों को विशिष्ट उष्मा का निर्धारण :---मिश्रण विधि का उपयोग द्रवों की विशिष्ट 
उष्मा ज्ञात करने में भी किया गया है । यहाँ हम ज्ञात विशिष्ट उष्मा का ठोस लेते हैं 
जो द्रव में घुके नहीं और न कोई रासायनिक क्रिया उस द्रव से करे। कलारीमापक में 
हम जल भर कर निरीक्षण लेते है, और पूर्ववत्‌ कलन करते हैं। 

ठोस की विशिष्ट उष्मा निकालने के लिए दिए हुए अवलोकनों से (जरूू 
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की बजाय अन्य द्वव का प्रयोग किया जाय) जिसकी विशिष्ट उष्मा ४ है, हमें निम्त सूत्र 
मिलेगा । 
| रह) नी (80 75%) 59 ।(/ 773) 


न#9५ (7५ 2) . 
/25 ( /, --४ 
327 (289 - /४। ) 4४८ हा) 
4. 
४४४ (/फ “2 ) _ _#277 





४ अनजाणयायण-प्जायाए 


(28, “22, ) (/-४; ) (#2,--/7; ) 

गंसों की विशिष्ट उष्साएँ:--किसी गैस का ताप बढ़ाने के लिए अभीष्ट उष्मा की 
मात्रा, बर्तन में बन्द गैस की परिस्थितियों पर निर्भर होती है। यदि गैस का आयतन 
स्थिर रखा जाय तो उप्मा केवल गंसों के ताप में वृद्धि करने में व्यय होती है। इस 
परिस्थिति में गैस की इकाई संहति की इकाई तापवृद्धि के लिए अभीष्ट उष्मा, उसकी 
स्थिर आयतन पर विशिष्ट उष्मा कही जाती है। 

जब गैस को पिस्टन लगे हुए ऐसे बेलन में बन्द किया जाता है कि दबाव स्थिर रहे, 
तो उष्मा प्राप्त करने पर भी ग॑स फेलती है। पिस्टन को सरकाने में उसे कुछ कार्य करना 
पड़ता हैं। ऐसी स्थिति में गेस की इकाई संहति में इकाई तापवृद्धि के लिए अभीष्ट 
उपष्मा को स्थिर दबाव पर गैस की विशिष्ट उष्मा (८) कहते हैं। इस दूसरी स्थिति 
में न केवल गैस का ताप वढ़ाना पड़ता है, वरन्‌ वाह्य दबाव के विरुद्ध फैलने देने के लिए 
गेंस को अतिरिक्त उष्मा देना पड़ती है। उपरोक्त विवेचना से स्पष्ट है कि ८ > ८... 


स्थिर आयतन पर गेस की विशिष्ट उष्मा ज्ञात करना :--- (976०० प॒&व ० 
088 0 (०7४५ ४००००, ०,) :--इसके निर्धारण के लिए जॉली (30!५9) के 
भेददर्शक ( /श्िक्षाधश ) वाष्प कलरीमापक को काम में लाते हैं। उपकरण 
में एक रासायनिक तुला के सिरों से दो तांबे की पतली चादर के बने हुए, समान खोखले 
गोले, प्लेटिनम के बारीक तारों द्वारा लटकाए जाते हैं। तांबे की चादर इतनी पतरछी 
न होना चाहिए कि वह वायू का दबाव न सहन कर पाए। इन दोनों को एक ही कोष्ठक 
(०४७॥79८ 7) में बन्द किया जाता है, जिसमें सूर्स: भाप भरी जा सकती है। 

पहले, दोनों गोलों को खाली रख कर तुला की डंडी क्षेतिज कर ली जाती है। अब 
यदि भाष प्रविष्ट कराकर गोलों पर जमने दी जाय, तो दोनों गोलों की समान धारिता के 
कारण दोनों पर समान मात्रा में गैस जमेगी और यदि जम कर पानी की बूंदें टपकते न दी 
जायें, तो इंडी क्षेतिज बनी रहेगी। बंंदों को रोकने के लिए गोलों के नीचे छोटो हल्की 
प्यालियां लटका देते हैं । 

अघ एक गोले में गेस को दबाव पर भर लेते हैं। डंडी क्षेतिज स्थिति से हट जाती है। 
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उसे पुनः क्षैतिज करने के लिए जितने बांट दूसरी ओर रखने पड़ते हैं, वह भरी जानेवाली 
गैस की संहति, # प्रकट करते हैं। कोष्ठक का ताप स्थिरावस्था में पढ़ कर, सूखी 
भाष प्रविष्ट कराई जाती है। अब डंडी फिर उसी ओर झूक जाती है, जिधर वह पहले 
झुकी थी। इस ओर बन्द गैस भी कुछ उष्मा लेती है। डंडी को पुनः क्षैतिज करने 
के लिए खाली गोले से सम्बद्ध पलड़े पर जो वांट रखे जाते हैं, वह इस अतिरिक्त जमी हुई 
( (०१०७४५6०१ ) भाष की संहति, /४ प्रकट करते 
हैं। यदि कमरे का ताप ४ तथा भाप का ताप 7" 
हो तो अतिरिक्त भाप द्वारा (जमने में ) दी गई उष्मा 
बन्द गैस द्वारा प्राप्त उष्मा (760 मि० मी० 
दबाव पर, ४' का मान 00 होता है।) 

.. 475४८. (7'-/). (यहां /,, भाष 
की ग्प्त उष्मा है, अर्थात्‌ उष्मा की वह मात्रा है जो 
एक ग्राम भाष, जल में परिणत होने पर निकालेगी ।) 

जिन तारों से तांबे के गोले छटकाए जाते हैं, बस गी 
उनके चारों ओर वाष्प-कोष्ठक के प्रवेश पर छिद्रों में | ॥| 0 3) | 
जल की पतली फिल्‍म जम जाती है। वह तू | शा द 


तनाव ( $0940 ९ ६8779079 ) उत्पन्न करती है, ॥इलक > का! 
जिससे तोलों में अशुद्धि आ जाती है। इन छिठ्रों प-++ सपना 


में प्लटिनम तारों के छोटे-छोटे वेष्टन रगाकर उनमें 
विद्युत धारा प्रवाहित करते हैं, जिससे तप्त होकर 
पानी की फिल्‍म नहीं जम पाती। वास्तव में उष्मा 
के कारण गोले का आयतन बढ़ जाता है, इसलिए 
गैस का आयतन स्थिर नहीं रहता । चित्र 35 





स्थिर दबाव पर विशिष्ट उष्मा (596०0 मिछवा णी 088 0 (.07र४धाा 
ए658प्रा०, ८५) का निर्धारण :--इसके लिए उपयुक्त उपकरण की रचना रैनो 
(7१०४००प६) ने की । एक टंकी में सूखी गेस, विभिन्‍न दाबों पर भरी जा सकती है। 
टंकी का ताप स्थिर करने के लिए उसे एक पानी के बन में रखते हैं। टंकी की गैस का 
दबाव एक मैनीमीटर द्वारा पढ़ लिया जाता है। टंकी से निकछ कर एक नली मैनोमीटर 
से संपर्क स्थापित करती हुई एक नियंत्रक पेंच मे से जाती है, और वहां एक दूसरे मैनो- 
मीटर से संपर्क स्थापित करती है। इस पेंच द्वारा टंकी की गैस का कोई निश्चित भाग 
स्वेच्छानुसार आगे निकलने दिया जाता है। दूसरे और पहले मैनोमीटर द्वारा व्यक्त 
दबाबों के अनुपात से प्रकट हो जाता है कि टंकी की गस का कौन सा भाग प्रवाहित हो 


२५० सामान्य भौतिकी 


रहा है। गैस के प्रवाह की दर स्थिर रखना इस पेंच द्वारा संभव हो जाता है। जब टंकी 
में गैस की मात्रा अधिक रहती है, तब इस पेंच को कम खोला जाता है। गेस की मात्रा 


कम होने पर इसे ज्यादा खोल देते हैं । 
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चित्र 36 


मैनोमीटरों से संपक स्थापित करती हुई गैस एक सपिछाकार नली (87७ ६776) 
में होकर जाती है, जो एक तेल से भरे बतेन में डबी रहती है। यह बतेन एक बर्नेर 
द्वारा गर्म किया जाता है, जिसका ताप एक गैस नियंत्रक (038 7687407) द्वारा 
स्थिर रहता है। बर्तन में गर्म होकर ग॑ स, ताँबे की एक सपिलाकार नली में से जाती है जो 
एक जलूपूर्ण कलारीमापक में पड़ी होती है। वहां फिर एक उदग्न नली में होकर बाहर 
निकलती है। 

पहले नियंत्रक पेंच को बन्द करके गैस की भिन्‍न-भिन्‍न संहतियों को टंकी में प्रविष्ट 
कराते हैं ओर तत्संगत दवावों को प्रथम मैनोमीटर द्वारा पढ़ लिया जाता है। इन 
निरीक्षणों की सहायता से गेंस के दवाव और संहति का लेखाचित्र खींच लिया जाता है, 
जिससे किसी भी दवाव पर तत्संगत संहति ज्ञात हो सकती है। सामान्यतः स्थिर 
आयतन पर संहति में वृद्धि, दबाव में व्‌ द्धि के समानुपाती होती है, पर अधिक दबावों पर 
यह नहीं होता । तब, समीकरण &-4--2 ४--८9* अधिक उपयुक्त होगा । 

(यहां 4, 2, ८ स्थिरांक हैं, जिनका निर्धारण, तीन युग्मपाठों द्वारा किया जा सकता 
है।) पर लेखाचित्र की विधि अधिक संतोषप्रद है। 

मान लीजिए कि कलःरीमापक के प्रारंभिक एवं अंतिम ताप क्रमश: /, और £/ हैं, 
ओर गर्म तेल का ताप 7 है। अब यदि प्रवाहित होनेवाली गैस की संहति (जिसे 
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बताई विधि से निर्धारित किया जाता है) » हो, तो गैस द्वारा दी हुई उष्मा की मात्रा 
5/7८., (7'-7,-+-£;/2) है। (प्रारंभ में गैस 7" से ४” तक और अंत में £," से 
४, तक ठंडी हुई है; अस्तु इस बीच कलारीमापक के ताप का मध्यमान > (/,--४, ) /2 
अब यदि %, कलररीमापक और उसमें रखी हुई वस्तुओं का जल तुल्यांक हो, तो कलारी- 
मापक द्वारा उष्मा की ली हुई मात्रा 5? (#,- ४) 


हे न #//4 8 ( प्रा कद 38) ध् क्र ( ४2 बआाआ ग्रय्‌ ) 


इस समीकरण के प्रयोग से ८, का मान निकाछा जाता है। 


बर्फ की विशिष्ट उष्मा :--इसका निर्धारण पहले पर्सन (?९४४०४) ने किया। 
उसने एक तांबे के बर्तन में थोड़ा जल लेकर हिम मिश्रण (लवणयुकत हिम ) में रख दिया । 
जल जमकर 0 से कम ताप पर आ गया। बेन का ताप पढ़ने के पश्चात्‌ उसे एक 
कलारीमापक में रख दिया, जिसमें ज्ञात ताप पर गुनगुता पानी था। इससे बफे का ताप 
बढ़ गया । पिघलने से पहले ही बफ का ताप लेकर, बर्तन को कलारीमापक से निकारू 
लिया गया । 

यदि बर्फ और बन की संहतियां क्रमश: # और #, हो, तथा उनकी विशिष्ट 
उष्माएं क्रदशः 5 और ४” हों, तो ० तापवृद्धि के लिए छी हुईं उष्मा की मात्रा 
| (#85 -४7,5) 50” इकाई। यदि कल्गरीमापक के ताप का पतन 6 हो, तो दी 
हुई उष्मा की मात्रा 770 (यहां 9, कलारीमापक का जल तुल्यांक है।) 

॥र9- (#5--#2:5, ) 0 

समीकरण से « निकाल लिया गया। 

द्रव मोख को विशिष्ट उष्यणा निकालना :---एक बड़े कलारीमापक को गुनगुने पानी से 
भर लेते हैं, जिसका ताप मोम के द्रवणांक से थोड़ा (लगभग 507८) अधिक हो । एक परख 
नली में छगभग 80" तक कुछ मोम तप्त करके जल में डाल देते हैं। फिर ऊपर बताई 
गई विधि से कलून करके द्रव मोम की विशिष्ट उपष्मा ज्ञात करते हैं । 

जल की विशिष्ट उष्मा :--रोलेण्ड ने माल्म किया कि जल की विशिष्ट उष्मा, 

भिन्न-भिन्न तापों पर भिन्न होती है। ०८ से 

20'८' तक यह विशिष्ट उष्मा घटती जाती है, 

पर फिर बढ़ने लगती है। एक ग्राम पानी को 

0*८ से ।*८' तक तप्त करने के लिए, अभीष्ट 

उष्मा की मात्रा को एक कलारी मान कर, भिन्न 
राई भिन्न तापों पर जल की विशिष्ट उष्मा छेखा- 


ताझ बजित्र में दिखाई गई है। 
चित्र 37 
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बिशिष्ट उष्मा अधिक होने के कारण, जल, मिट्टी की अपेक्षा देर में गर्म और ठंडा 
होता है। इसी कारण समुद्र के निकटवर्ती प्रदेश, गर्मी में कम गर्म और जाड़े में कम ठंडे 
रहते हैं ) गर्म अथवा ठंडी जल धाराओं का जलवायु पर बहुत प्रभाव पड़ता है। 

इसी प्रभाव के कारण, गर्म बोतलों में रोगियों को गर्मी देने के लिए और उठंडे प्रदेशों 
में नलों द्वारा मकानों को तम्त करने के लिए जरू का उपयोग किया जाता है। तीदक् जाड़े 
के कारण खेतों को पाला मार जाता है। अधिक विशिष्ट उष्मा के कारण जल को तापमान 
में प्रयुक्त नहीं करते । 


गुप्त उष्मा (.8067: 86४) 


जब किसी ठोस को तप्त करके द्रवीभूत करते हैं, अथवा द्रव को जमा कर ठोस बनाते हैं, 
तो अवस्था परिवत्तेन के समय ताप में कोई परिवर्तेन नहीं होता । जब तक ठोस पूर्णतः 
द्रव में परिणत नहीं होता, (अथवा पूरा द्रव, ठोस नहीं बन जाता ), तब तक ताप स्थिर 
रहता है। यही वात, द्रव और गैसीय स्थितियों के एक दूसरे में रूपान्तर के विषय में लागू 
होती है और ठोस तथा गैसीय स्थितियों पर भी ठीक उतरती है। पदार्थ की किसी 
अवस्था (ठोस, द्रव अथवा गैस ) से दूसरी अवस्था में परिणति की गुप्त उष्मा, उष्मा की वह 
मात्रा है, जो इकाई संहति के पदार्थ में ताप बिना बदले अवस्था परिवत्तेन के लिए अभीष्ट 
हो। इसकी ८. 6. ७ इकाई कहछूारी प्रति ग्राम है । 


बफ की गुप्त उष्मा निकालम[-कलारीमापक और विलोडक को तोल कर उसे 
कुछ गर्म पानी से भर देते हैं और फिर तोल लेते हैं। ताप पढ़ कर उसमें बर्फ के कुछ 
सूखे टुकड़े डालते जाते हैं जिससे मिश्रण का ताप कमरे के ताप से 5" के लगभग कम हो 
जाय। फिर मथ कर अंतिम (न्यूनतम) ताप पढ़ छेते हैं, और कलारीमापक की तोल 
लेते हैं। निम्न अवलोकनों से कलन करते हैं:--- 

. रिक्त कलारीमापक -- विलोडक की संहति -## ग्राम 
कलारीमापक ( +विलोड़क सहित )+गर्म पानी की संहति >#४, ग्राम 
गर्म पानी का ताप ८9८ 
मिश्रण का तापा 6, ८ 
मिश्रण की संहति 5४४, ग्राम 
बफ की संहति + (#, - ४४ ) ग्राम 
यदि बफ की ग॒प्त उष्मा 2, हो, तो, बफं द्वारा ली गईं उष्मा 

न (589 - ४ )7/-+ (/2,- ४४, ) (8, ० 0) + (/७9, - #४ )(7.--#,) 

प्रयोग में ये सावधानियां बतंनी चाहिए :--- 


() बर्फ के टुकड़े डालते समय, उंगलियों का प्रयोग नहीं करना चाहिए, क्योंकि 


:. एू है 9० ४0७ 
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ऐसा करने से कुछ बर्फ पिघल जायेगा और £. का मान कम निकलूंगा। बर्फ को सूखे 
सोख्ता कागज से पकड़ना चाहिए । 

(2) जल का प्रारंभिक ताप, कमरे से 5" कम, और अंतिम ताप 5' के रूगभग 
अधिक होना चाहिए, जिससे विकिरण की अशुद्धि कम हो (रम्फोर्ड की पूरण-विधि) । 

(3) पिघलते समय, वर्फ, जल के तल के नीचे रहना चाहिए। ऐसा न करने पर, 
जल के ऊपर निकला हुआ भाग, बाहरी वायु से उप्मा झोषित करेगा और अशुद्धि आ 
जायगी । इसके लिए एक जाली (५४४76 2७४2०) की मथनी का उपयोग करना 
चाहिए । तापमापक को निकालते समय उसके साथ जलूकणों को न आने देना याहिए। 

जल की गुप्त उष्मा अधिक होने के कारण, बर्फ की जल में परिणति, अथवा जल का 
बफ में रूपान्तर बहुत धीरे-धीरे होता है । यदि गुप्त उष्मा कम होती, तो झीलों और 
तालावों का जल शी त्र जम कर, जल-जन्तुओं को नष्ट कर देता । पर्वतों पर हिमशिलाएं 
ताप वृद्धि से पिघल कर बाढ़ छा देतीं । 


हिसम-कलारोमापक--बर्फ के ! ग्राम को पिघलाने के लिए 80 कलारी की आवद्य- 
कता होती है। इस तथ्य का उपयोग, हिम-कलारीमापकों की रचना में किया गया है। 

ब्लेझ का हिम कलारोमापक (88008 406-(१००४ं।ः०७) :--बर्फ की एक 
शिला लेकर, उसमें एक गड्ढा बनाते हैं, और उसे ढकने के लिए एक बर्फ का टुकड़ा 
लेते हैं। ढकक्‍कन को हटाकर और स्पंज से गड्ढे में जल की बूदों को पोंछ कर, एक गर्म 
ठोस शी घ्रता से प्रविष्ट कर देते हैं। इससे कुछ बर्फ पिघल 
कर पानी बन जाता है, जिसे पिपेट द्वारा निकाल कर तोल 
लेते हैं। यदि इसकी तोल # ग्राम हो, और ठोस की 
तोल तथा प्रारंभिक ताप, क्रमशः »# एवं 9 द्वारा व्यक्त 
हों (अंतिम ताप 0" होगा) तो #7, 5४४50. यदि गुप्त 
उष्मा ज्ञात हो, तो इस विधि से किसी ठोस की विशिष्ट उष्मा 
मालम हो जाती है। 2 ज्ञात होने पर अज्ञात्‌ ५ निकाला चित्र 38 
जा सकता है। यदि पिंड को किसी भटटी में तप्त करके डाला जाय, तो / और 
४ ज्ञात होने पर भट॒टी अथवा पिंड) का ताप ९ निर्धारित किया जा सकता है। यहां 
कठिनाई यह है कि गड़ढे का जल पूर्णतः: नहीं निकाछा जा सकता । दूसरे, ठोस डालते 
समय, वायुमंडल की गर्मी छेकर कुछ बर्फ पिघल जाता है । 

लेबोइज़ियर ओर ठाप्लेस का हिम-कलारीमापक :--इस उपकरण में तांबे के तीन 
कोष्ठ ((४४779०४७) रहते हैं। बाहरी और बीच के कोष्ठ बफ के छोटे दुकड़ों 
से भरे रहते हैं। बीच के बतेंन में एक रोधनी-युकत टोंटी नीचे की ओर रहती है जिसके 
द्वारा द्रवित बर्फ सरलता से निकाला जा सकता है। सबसे बाहरी बेन, बर्फ से ठुंसा 
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र्ण्ड सामान्य भौतिकी 


रहने के कारण, वाहर की कोई गर्मी कोष्ठ 2 में प्रवेश नहीं कर सकती । ढक्‍्कन हटाकर 
तप्त पिंड (जिसकी विशिष्ट उष्मा तिकालना है) को सबसे भीतरी बतंतन में रख देते हैं 
और फिर ढककन लगा देते हैं। पिड की गर्मी से 
बीच के कोष्ठ में कुछ बर्फ पिघल जाता है, टोंटी 
खोलकर उसे एक बीकर में संचित होने देते हैं और 
तोल लेते हैं । 

यदि % और #, क्रमश: द्रवित बर्फ और 
पिड की संहतियां हों, और 0" पिंड का प्रारंभिक 
ताप (भीतरी कोष्ठ में डाढते समय) हो, तो 
उसको विशिष्ट उष्मा, इस सूत्र द्वारा व्यक्त 
होगी-- 2४98 --/# 7. 

इस उपकरण से हम गृप्त उष्मा के अति- 

चित्र 39 रिक्त ठोस और द्रव पदार्थों की विशिष्ट उप्माएं 

तथा किसी भद्‌टी का ताप भी निकाल सकते हैं। भट्टी में तप्त होनेवाले ठोस उच्च 
द्रव्णांक का होना चाहिए । 

बुन्सेत का हिम कछारीमापक--0' पर बर्फ के पिघलने से, उसके आयतन में कुछ 
कलम “पल अअकन८८न कमी आ जाती है। !ग्राम बर्फ का 0' पर 
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५ आयतन 4-0908 घन सें० मी० और 0* पर 
जल का आयतन +:000! घन सें० मी०। इसलिए, ॥ ग्राम 
बर्फ के पिघलने से आयतन में -0907 घन सें० मी० कमी आ 
जाती है। इसी सिद्धान्त पर बुन्सेत ने एक सूक्ष्म कल्ारीमापक 

की रचना की है । 
इसमें एक शीशे का वर्तन रहता है, जिसमें एक पतली दीवाल 
की परख नली गला कर बँठाई जाती है। बर्तन के नीचे के सिरे 
पर एक टेढ़ी नली रहती है, जिसके सिरे पर एक डाट लगी रहती 
है, जिसमें से एक समान अनुच्छेद की एक पतली एक समान 
चित्र ४0 केशिका तली (८४शक्षा४ ।ए०७) निकलती है। इस नली के 
लैतिज भाग में एक पैमाना अंकित होता है । शीशे के बतेन का ऊपरी भाग शुद्ध , ख्रवित 
([)57!!60 ) जल से भरा रहता है। इसके निचले भाग और टेढ़ी नली में पारा रहता है । 
उपकरण को पिघलते हुए बर्फ के एक बक्स में रखा जाता है, जिससे वह बर्फ से पूर्णतः 
ढक जाय। परख नली में ठोस कॉर्वन डॉइ ऑक्स/इड और ईथर का कुछ मिश्रण डालकर, 
बतेन का कुछ जल जमाया जाता है, जिससे परख नली के निचले भाग पर बाहर की ओर 

एक बर्फ की टोपी आच्छादित हो जाय । 
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कलारीसापन २५५ 


अब परख नली में जल अथवा ऐसे ठोस को गर्म करके, जिसकी विशिष्ट उष्मा मालम 
हो, धीरे से डाल देते हैं। गर्मी पाकर कुछ बर्फ पिघल जाती है। आयतन की कमी के 
कारण, केशिका नली में पारे का सूत्र कुछ सिकुड़ जाता है। नली पर अंकित चिह्नों से 
आयतन की इस कमी को जाना जा सकता है ! 
मान लीजिए, आयतन में कमी ४ घन सें० मी० है। 
हम जानते हैं कि -0907 घन सें० मी० आयतन की कमी, १ ग्राम बर्फ के पिघलने से 
होती है। 
५, ह 23 0667 , +< के 
, और ताप £ हो, तो प्रचलित संकेतों के अनुसार 


9 3) 


3:59 


यदि तप्त पिंड की संहति »# 


/८/म ( ; ) >< /. 
"0907 


यहां // अथवा 5 दोनों में से किसी एक का मान ज्ञात हाने पर, दूसरे का मान 
निकाला जा सकता है । 

इस विधि में ये गूण हैं: ($) यह व्यवस्था अत्यन्त सूक्ष्मग्राही (5०7०अं0५९) है । 
(४) इसमें विकिरण (£9090090) के कारण उपष्मा का क्षय नहीं होता । (॥9) इसमें 
साधारण कलारीमापक अथवा तापमापक की आवश्यकता नहीं होती (7ए) अत्यन्त 
कम मात्रा में उपलब्ध ठोस की विशिष्ट उष्मा, इसके द्वारा निकाली जा सकती है । 


इस उपकरण की रचना अवद्य कठिनाई से होती है 





वाष्प की गुप्त उष्मा का निर्धारण --एक ब्वॉयलर में जल को गर्म करते हैं ॥ जल- 
वाष्प एक विसर्जक नली (06०॥४०9७) द्वारा एक 
वाष्प कूट में प्रविष्ट करती है, जो दो दोनों सिरों पर 
बन्द एक चौड़ी नली होती है। ये सिरे, वायु रोधक 
डार्टो द्वारा बन्द रहते हैं। विसर्जक नली, वाष्प- 
कट में काफी अन्दर तक जाती है। नीचे के काग में 
से दो नलियां निकलती हैं। इनमें से एक नि:स्नाव 
नली होती है, जो द्रवीभूत वाष्प को निकालती है, 
और दूसरी एक सीधी निकास नली होती है, 
कक. जिसका सिरा नुकेला (४०४26) होता है । यह 

चित्र 4! नली, एक कलारीमापक में जल के तल को छुती 
रहती है। एक पर्दा, ब्वॉयछर और कलारीमापक के बीच में लगा रहता है, जिससे 
ब्वॉयलर की उष्मा, कलारीमापक तक पहुंचने से रुक जाती है । 





२५६ सामान्य भौतिकी 


कलन, निम्न अवलोकनों से किया जाता है :-- 


रिक्त कलछारीमापक की तोल 5 22. ग्राम 
कलारीमापक--ठंडे जरू हे तन का 
कलारीमापक का प्रारंभिक ताप न 7 ,, 
कल रीमापक-- ठंडा जल-- वाष्प न्‍ू 299, ,, 
वाष्प का ताप न्‍न /(' ,, 


अंतिम ताप (मिश्रण का अधिकतम ताप) ४”, ८' 
(8239 - %]) 7.-+ (५ + 8, ) (7-7) 
कवि [6 - #)। (7, - /, ) 
यहां ५, कलारीमापक की विशिष्ट उष्मा है ) 
की आय ला 28 /6 85) मर (25) 
(2४7; - ४9, ) “ 

वाष्प का ताप ब्यालर के काफी में ताप मापक प्रविष्ट करके अथवा दबाव व्वथनांक 
सारिणी से निकाछा जा सकता है। 

संभावित त्रटियाँ और सावधानियाँ :-- 

() यदि कुछ वाष्प, कलारीमापक तक पहुंचने से पहले ही द्रवीभूत हो जाय, 
तो गृप्त उष्मा का मान कम आयेगा । विसर्जक नही और वाष्प-कूट को कई अथवा 
अन्य कुचालक वस्तु में लपेट देते हैं, जिससे वाष्प संघनित न होने पाये । 

(2) यदि कलारीमापक का कुछ जल ड्बी नली में चढ़ जाये, तो गुप्त उष्मा का 
मात अधिक निकलेगा । नली का सिरा जल के तल को छूता रहना चाहिए, पर भीतर 
नहीं जाना चाहिए । 

वाष्प-कूट के कारण, कलारीमापक का जल, ब्वॉयलर में जाने से रुक जाता है। 


(3) विकिरण कम करने के लिये, कलारीमापक के जल को प्रारंभ में कमरे के ताप 
से 4-5 कम रखना चाहिए फिर, उतनी वाष्प जाने देना चाहिए कि अंतिम ताप, कमरे 
के ताप से उतना ही अधिक हो जाय । (रुफोड्ड की प्रतिकार विधि ) 


(4) ब्वॉयलर और कलारीमापक के बीच, एक पर्दा रखा जाना चाहिए। 
(5) मिश्रण के पश्चात्‌, कलारीमापक का ताप, 5 से अधिक न बढ़ने देना चाहिए। 
(6) भाष का प्रवाह अधिक न होना चाहिए, अन्यथा कुछ जल उछल जायेगा। 


(7) वाष्प के ताप को 00 न मानना चाहिए। उसे या तो सीधे पढ़ लेवा चाहिए, 
या दबाव के अनुसार, सारिणी से उसका मान निकालना चाहिए । 


कहद्ारोमापव २१५७ 


इस विधि में यह बड़ा भारी दोष है कि कलारीमापक में सूखी वाष्प पहुंचाना कठिन है । 
बर्थलोट के उपकरण द्वारा, शुद्धता से वाष्प की गृप्त उष्मा निकाली जाती है। जल से भरे 
फ्लास्क को एक छल्ला ज्वालक ( 778 
७0४7४०० ) द्वारा गर्म किया जाता है, जो एक 
धातु की चकती के नीचे रखा रहता है। फ्लास्क 
के बीचो-बीच एक चौड़ी शीशे की नली निक- 
लती है । नली में से जाकर भाप एक कुंडली 
में संचनित होती है, और एक टंकी में संचित 
हो जाती है। कलारीमापक में एक मथनी 
और तापमापक पड़ा रहता है और उसे एक 
जलागार ( ७४० ]००८०६ ) में रखते हैं । 
बनेर के विकिरण को रोकने के लिये उसमें 
एक लकड़ी का ढक्‍कन लगा रहता है। प्रयोग 
से पहले और बाद में कुंडली को तोलकर, 
संचित वाष्प की संहति मालूम की जाती है। 

बहुत से प्रयोगों के आधार पर, रेन्‌ ने 
ज्ञात किया कि 0८ से # तक १ ग्राम जरू 
को तप्त कर उसे £ पर वाष्प में परिणत 
करने के लिये अभीष्ट उष्मा (2 निम्न सूत्र 
द्वारा व्यक्त हो सकती है : 

(25606: 5--0. 305४ 
हम जानते हैं कि (2७०7.--/#. 
.. +75 606 5-+' 3057 
या, //<606 5---0' 69 57. 

अस्तु, वाष्पी भवन का ताप बढ़ने पर, तत्संगत गुप्त उष्मा का मान कम हो जाता है। 

जॉली का वाष्प कलारीनापक (उ0ए78 8687॥ (६07776०) :-- उपकरण 
में एक वाष्प कोष्ठ होता है, जिसके भीतर, किसी तुला का एक प्लेटिनम पलड़ा रूटका 
रहता है। वाष्पकोष्ठ के ऊपरी भाग में एक नी द्वारा वाष्प प्रविष्ट कराई जाती है, और 
नीचे की ओर एक नली द्वारा बाहर ले जाई जाती है। 

पहले, निलंबित पलड़े पर कोई पिंड रखकर, उसे तोल लिया जाता है। फिर 
अचानक वाष्प का प्रवेश कराते हैं, और ताप पढ़ लिया जाता है। अचानक जलवाष्प 
भेजकर, कोष्ठ को संपुक्‍त भाष से मर दिया जाता है। कुछ वाष्प, पिंड और पलड़े के 
संपर्क में आने पर द्रवीभूत हो जाती है, और पलड़े पर बूंदों के रूप में संचित हो जाती है । 
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२५८ उष्सा 


फिर तुला की डंडी को, दूसरे पलड़े पर बांटकर क्षैतिज कर लेते हैं। इन अतिरिक्त बांटों 
का मान, संचित जलदाप्प की संहति प्रकट करता है। तोलते समय झोंकों के (68प्20(5) 
कम करने के लिए, जलवाष्प कोष्ठ में धीरे- 
धीरे भेजी जाती है। जब पिड, वाष्प के ताप 
पर आ जाता है, तो जल का निक्षेप ((:000७0- 
58707) बन्द हो जाता है। 

तार, कोष्ठ में एक पतले छिद्र में से 
निकाला जाता हैं। तार पर पानी की बूंदों 
के संचय से आशंका यह है कि तार छिद्र में फंस 
जायगा, और तल तनाव ($प्06 ०7०) 
के कारण तोलने में बाधा होगी। इसे रोकने 
के लिए, कोष्ठ में प्रवेश-स्थछ के निकट तार 
के बाहरी भाग पर एक प्लैटिनम या निकरू 
का तार लिपटा रहता है, जिसे एक बैटरी से 
धारा भेज कर गर्म सु्खे किया जाता है, जिससे 
वाष्पीकृत होने के कारण जल की बूंदें एकत्र 
नहीं हो पातीं। इसको कम करने का एक 
उपाय यह भी है कि छिद्र को धातु में छेकने 
की बजाय, प्लास्टर ऑफ पेरिस के एक प्लग में 
छेका जाय । 

कोष्ठ के ऊपरी भाग से, तार के दोनों ओर दो धातु की पत्तियां लगी रहती हैं, जिनका 
ढाल नीचे को होता है। यह पलड़े के ऊपर इस प्रकार व्यवस्थित होती हैं कि, वाष्प इनसे 
टकराने पर द्रवीभूत होकर इधर उधर बिखर जाती है। बूंदें पलड़े पर टपक-टपक कर 
नहीं गिरने पातीं। इस व्यव्स्था के अभाव में गंभीर अशुद्धि आ जाती है। 

मानव लीजिए, पिंड और संचित जलवाप्प की संहतियां क्रमश: # एवं 2४ हैं, 
और पलड़े का जलतुल्यांक # है। यदि प्रारंभिक ताप £;/" हो, और अंतिम (वाष्प का) 
ताप ४ हो, तो गृप्त उष्मा, निम्न सूत्र से निकाली जा सकती है-- 

बा >कऋड (7३ -४7))-+ 7 (४, -/;). यहां ७ पिंड की विशिष्ट उष्मा है। 
यदि ०. ज्ञात हो, तो ५ का निर्धारण हो सकता है। 

इस कलारीमापक के संशोधन से जॉली ने स्थिर आयतन पर गंसों की विशिष्ट उष्माएँ 
निकालने की व्यवस्था की, जिसका विवरण दिया जा चुका है। 

जलवाष्प की अत्यधिक गुप्त उष्मा--जलवाष्प की अत्यधिक उष्मा के कारण भाष 
लगने पर भयंकर फफोले पड़ जाते हैं, यद्यपि उसी ताप प्रर जल का संस्पर्श इतना कष्टकर 
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नहीं होता । जब वाहर से काफी उपष्मा न दी जाय, तो जलू वाप्पीकृत होने में ठंडा हो 
जाता है, क्योंकि वाप्पीभवन की गुप्त उप्मा, जल में से निकाली जाती है। जतब्र गरीर 
पर पसीना होता है, तो पंखे की गर्म वायु भी ठंडी लगती है। पसीना सूखने पर वायु 
गर्म मालूम होती है। गर्मियों में गीला कपड़ा पहने रहने पर हमें ठंड का अनुभव होता है। 
दहन को उष्मा का उष्मीय या कलारिक मान ((४०0४7॥० ५७४०६ ):--जब 
कोयला या रूकड़ी जलाए जाते हैं, तो उष्मा उत्पन्न होती है। पूर्णतः: जले हुए ईंबन की 
इकाई संहति द्वारा निकाली गई उष्मा, उसकी दहन की उप्मा' अथवा कल्शारिक मान 
कही जाती है। हम जो भोजन करते हैं, वह आक्सीक्षत होकर, विकास के लिए ऊर्जा 
देता है। विभिन्‍त प्रकार के भोजनों की दहन उष्मा के ज्ञान से, हम शरीर को दी हुई 
उष्मा का कलन कर सकते हैं । 
किसी भोजन की निश्चित्‌ मात्रा का कलारिक मान ( (४0४॥0 ५८०० ) 
हम एक बस कलारीमापक द्वारा निर्धारित कर सकते हैं। यह एक सुदृढ़ फौलाद का 
बर्तन होता है, जिसमें भोजन, आऑॉक्सीजन की उपस्थिति में विद्युत्‌ से जलाया जाता है। 
यह वर्तव एक विद्याल बर्तन में रखा जाता है, जिसमें जल की एक नपी हुई मात्रा रहती है । 
भोजन के जलने से उत्पन्न उष्मा, जल का ताप बढ़ा देती है, जिससे दहन की उष्मा कलूत 
द्वारा निकाली जा सकती है। 
हल किये हुये प्रदन 
. किसी बुन्सेन उष्मा मापी ( (»&०7०7०७७४ ) का खुला सिरा, पारे के तल 
के नीचे रखा गया है। जब कलारीमापक की भीतरी नली में 5 ८ पर 25 ग्राम 
पानी रखा गया, तो 68 ग्राम पारा खिच आया । यदि पारे का घनत्व 436 ग्राम 
प्रति घन सें० मी० हो, और बर्फ की गुप्त उष्मा 79 कलारी प्रति ग्राम हो, तो बर्फ का 
घनत्व निकालो । (पू० पो० बोर्ड, 27, 4 6) 
बफ के पिघलने से आयतन में कमी 5 6-:8/व 3: 65 5 घन सें० मी० 
मान लो कि बर्फ का घनत्व - ४ ग्राम प्रति घन सें० मी० 
! ग्राम बर्फ का आयतन+/« घन सें० मी० 
.. 3 ग्राम बर्फ के पिघलने से उत्पन्त आयतन में कमी > ( /४- ) घन सें० मी० 
जब आयतन में कमी (/४-व) घन सें० मी० होती है, तो ग्राम बर्फ पिचलता है । 
े *5 
«» «77 32 25 57 हे । हि (/८-) 77 
'.” बर्फ द्वारा ली हुई गर्मी-नली के जल द्वारा ली गईं गर्मी 


>> 7955259< 5 





४ 
7 [धि-त 


२६० ड्ब्सछा 


] _,. 52 79__ 79 





* 259८5 750 
4) है कर 
शक दम या, ८«- रा 9047 ग्राम प्रति घन सें० भी० 
4 7250 829 


2. 00" पर सर्म करके एक ग्राम धातु को किसी बन्सेत के कलारीमापक में 
रखा जाता है, जिसके ! सें० मी० को "026 ग्राम पारा भर लेता है। पारे का सूत्र 52:5 
मि० मी० खिसक जाता है। धातु की मध्यमान विशिष्ट उष्मा क्या है ? (पारे का 
घनत्व 43:6 ग्राम प्रति घन सें० मी० और बर्फ की गुप्त उष्मा 80:02 कलारी 
(लंदन, 904) 

5-252८*026 


बद्मंं वर्फ के पिघलने से आयतन में ५3 0 कह 


** जब -0907 आयतन में कमी होती है, तो एक ग्राम बर्फ पिघलता है। 


5:.2572"*026 5725><* 026 
नदी 53 3:6 है 25 १7 5 6 *0907 
5252" 026 


> >%<80-:02« 9८59८00 (यहां 5, अभीष्ट विशिष्ट 

43:6><८:0907 (यहां 4, उष्मा है) 
'259८:02 80:02 

6 « 42520026 . 8002 


3:624<' 090 7 400 





5252 26 


न नम +»+मनक--.. "पन्‍न+-++ 


36>< 907 
3. विस्मथ, 277*८ पर पिघलता हैं। जब द्रव बिस्मथ की एक मात्रा द्रव्णांक 
पर तेल से भरे कलारीमापक में डाडी जाती है, तो तेल का ताप, 2:5"८' से 27:6८ 
हो जाता है। जब यह प्रयोग 277“८ पर उसी संहति के ठोस बिस्मथ से किया जाता है, 
तो उतने ही तेल का ताप, 8'77८ हो जाता है। यदि विस्मथ की बि० उ०७: 032 
हो, तो बिस्मथ के पिघलने की गृप्त उष्मा निकाछो। 
मान लो, विस्मथ की संहति »& है, तथा तेल और कलारीमापक के समतुल्य तेल की 
संहति % ग्राम है । 
५ #7.-/9<८०032( 27- 2776) 52४ >< (2776 - 2*5) 
या, 7.+ 0329८ 2437452८//४ >< 5' ४9) 
दूसरी बार #>८*0322८ (27-8:) 5:22 ( 78:- 2: 5) 
या, *0322८252'952८/£४ >< 56 &< (2) 


(80025 088 
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.. (7) और (2) से, 5:2८:0322८ 252: 955 62८ (7/-+- 0322८ 243: 4) 


दा और रे ट्र् ००८०: 
रण गज अल 0329८ 243/ 4७ 4 कलारी 





प्रतिग्राम (लगभग ) 
4. एक लिटर समावेशन के दो समान तांबे के गोले तुला की भुजाओं से लटकाए 
जाते हैं। एक गोले से हवा निकाल दी जाती है, और दूसरे में हवा निकाल कर 0८ 
और 20 वायुमंडलू दवाव पर नाइट्रोजनत भर दी जाती है। दोनों गोलों का ताप 
आरंभ में 0" है। तुला कक्ष में जल वाष्प प्रवाहित की जाती है और जब ताप स्थिर 
ही जाता है, तो संतुलन प्राप्त करने के लिए खाली गोले वाले पलड़े में - 83 ग्राम बांट रखने 
पड़ते हैं। गोले के प्रसार की उपेक्षा करके नाइट्रोजव की स्थिर आयतन पर वि० उ०, 
८, ज्ञात करो। यदि 4७-4 हो, तो ४५, की ८, भी निकालो (नाइट्रोजन का 
घनत्व- '25 ग्राम/लिटर वाष्प की गुप्त उप्मा--540 कलारी प्रति ग्राम) 
(2,0/.7'. 4956) 
मान छो कि 20 वायुमंडलीय दवाव पर चाइट्रोजन का घनत्व, ८ है। 
ब्वॉयल नियम से, -- ७ -->. या ८४-20) :25-25 ग्राम प्रति लिटर 
६25... & 
.'. गोले में ४, का भार> 25 ग्राम । 
उष्मा के आदान प्रदान की तुल्यता से, 
252८ ५2८ 7005--83>% 540 
83540 _, 
2उ>400 


८. १ 4०८ (5 7'4>८*7935'250 


या, ८,-- 793 


प्रशयावली 
- कूछारी और ब्रि० थ० यू० (8. 7. प्र. छ.) की परिभाया करो। 
उनमें सम्बन्च बताओ । (कलकता, 5, ग्रोहाडठी 4 9) 
2. तांबे के कछारीमापक का जलतुल्यांक ( ०४» ए्वुणंश्थ्०॥ ) निकालने के 
लिये एक प्रयोग का वर्णन करो | (कलकत्ता, 8) 
3. एक झाल (5000% ) का कण पिघल जाता है। इसे एक 2 जलतुल्यांक वाले 
कलारीमापक में डाछा जाता है, जिसमें 5"८ पर 00 घन सें० मी० पानी है । 
यदि जरू का अंतिम ताप 35*“८ हो, तो झाल का द्रवणांक निकालो | 
(उत्तर, 2895८) (पटना, 335 
4. उच्सा-ग्राहिता (ँल्‍रकफवां (४७४०४४) की परिभाषा करो । (ऋछरूकता, “30, 


झस्मड 


२६२ 


0. 


4. 


2. 


43. 


उष्सा 


गोहाटी, 50) । एक मिश्रित (2॥09) में 92% चांदी और 8% तांबा है। 
यदि 00"८ पर 50 ग्राम मिश्रातु और 20"८ पर, 50 ग्रामवाले तेल को मिलाया 
जाय जिसकी वि०उ० 46 है, तो अंतिम ताप क्या होगा ? (तांबे और चांदी की 
विशिष्ट उप्माएं क्रशः: "095 और 056 हैं ।) (उत्तर, 29.7"८) 


. कलारीमापन संबंधी सिद्धान्तों के प्रयो / से एक भट्टी का ताप कैसे ज्ञात किया जा 


सकता है? (पटला, 29) 


. किसी ठोस की विशिष्ट उष्मा कैसे निकाली जाती है ? विशिष्ट उष्मा से क्या अभि- 


प्राय है? (कलकत्ता, 7, 20, 23, 34, (36, 40, 49; गोहाटी, 49) 
क्या वस्तु की विशिष्ट उष्मा, चुनी हुई इकाई पर निर्भर करती है ? (कलकत्ता, :5) 
किसी द्रव की विशिष्ट उष्मा कैसे निकालोगे ? 

(कलकत्ता, 5, 29; पढना, 26, 43, 45; गोहाटी, 50) 
00“८' पर 90 ग्राम पारा, 20८ पर 00ग्राम पानी में मिलाने से मिश्रण का 
ताप 22८ हो जाता है, तो पारे की विशिष्ट उप्मा निकालो (कलकत्ता, “25) 
(उत्तर, :0285) 


मान लो तुम्हें 507८ से 00"८ तक अंकित तापमापक यंत्र और कुछ पानी मिला है, 


जिसका ताप 207८ से कम है। एक प्रयोग का वर्णन करके बताओ कि कैसे बिना 
दूसरे तापमापक यंत्र का प्रयोग करके तुम पानी का ताप ज्ञात कर सकते हो । 


- 97८ पर 0 ग्राम नमक को 3'८ पर 25 ग्राम तारपीन के तेल में (वि० उ० 


428) डालने पर मिश्रण का ताप 6८ हो जाता है। यदि बाहर से किसी प्रकार 
उप्मा-लाभ या हानि न हो, तो नमक की वि० उ० ज्ञात करो। क्या यह प्रयोग पानी 
की वजाय तारपीन से किया जा सकता है ? (कलकत्ता, 38) (उत्तर, *24 ) 
बर्फ के जमने की गुप्त उष्मा कैसे ज्ञात करोगे ? 

(कलकत्ता, 3, 20, 26,, 38 पढना, 8, 26, 28; गोहाटी, '49) 
0८ पर 2पोंड बफ और 4 5८ पर 3 पौंड पानी मिलाने का परिणाम निकालो। 

(कलकत्ता, (3) 

बुन्सेन के हिम-कलारीमापक (06-०७४०४४०४४६४४) का वर्णन करो । 

(यू० पी० बोड, 20, 33) 
एक वस्तु को 00/€? तक गर्म किया गया, और उसकी “8 ग्राम मात्रा, बुन्सेन के 
हिम-कलारीमापक में डाल दी गई, जिससे व वर्ग मि० मी० परिच्छेद वाली 
केशनली में पारा 69 मि० मी० दूरी चला। वस्तु की विशिष्ट उष्मा निकालो। 
(दिया है कि एक ग्राम पानी फेलने में "09] घन सें० मी० फैलता है।) 

(यू० पी० बोड, 33) 
एक बुन्सेन कछारीमापक की नली में 20" पर 30 ग्राम पानी डाला जाता है, तो 
पारे का सूत्र 0 से० मी० चलता है, और 00 तक 40 ग्राम शीशे का टुकड़ा 
गर्म करके डालने से सूत्र 20 सें० मी० चलता है। शीद्े की वि० उ० ज्ञात करो। 
(उत्तर, *3) 

00/८ पर “*वि० उ० का एक ग्राम का टुकड़ा बुन्सेन कछारीमापक की नी में 


44 - 


46. 


7. 


8. 


49. 


20. 


. क्या गसों की विशिष्ट उष्मा निकालने के लिए मत 
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डाल दिया जाता है, जिससे पारे का सूत्र 20 सें० मी० हट जाता है। यदि ॥ ग्राम 
बर्फ पिघलने से *094 घन सें० मी० सिकुड़ती हो, तो केशनलछी का अद्ध॑व्यास 
निकालो। (उत्तर, *32 मि० मी० के लगभग) 
गैसों की दो विशिष्ट उष्माएं क्‍यों होती हैं ? 
प्रयोगशाला में स्थिर आयतन पर गैस की वि० उ० केसे निकालोगे ? 
(यू० पी० बो्ड, 58) 
विधि ( (6४४०० 0 
ग्‌ 


ीडहाप्ा85) काम में छाई जा सकती है ? स्थिर दबाव पर गेंस की विश्विप्ट उप्मा 
केसे ज्ञात करोगे ? 
वाष्प की गप्त उष्मा को प्रयोगशाला में निकालने की किसी विधि का वर्णन करो । 


इस प्रयोग में क्या क्या सावधानियां लेना चाहिए ? 

(कलकत्ता, 3; थ० पी० बोर्ड, 8; पटना, 35, 49; ढाका, 24) 
90 ग्राम भार के वर्तेन में 00 पर 300 ग्राम पानी और 0८ पर 50ग्राम बफं है। 
बरतेन और उसमें भरी हुई चीजों का ताप 0*८ बढ़ाने में 700"८' पर कितनी भाष 
(गुप्त उष्मा 537 कलारी प्रति ग्राम) की आवश्यकता है ? (पढना, 49) 
जॉली के वाष्प-कलारीमापक ( 8847 ८क्वाणा।7%०7 ) का वर्णन करो, और 
समझाओ कि उसकी सहायता से किसी छोटे पिड की विशिष्ट उप्मा केसे निकाली 
जा सकती है । (उत्तर, 2:2 ग्राम) (यू० पो० बोर्ड, 52) 
एक ब्वॉयलर, जिसका तल 5 वर्ग मीटर है, 30,000 इकाई उप्मा प्रति मिनट लेता 
है। यदि उसका ताप 4 0" हो और उसमें ठंडा पानी 4 5" पर अंदर आता हो 
तो प्रति घंटा कितनी वाब्य उसमें से निकलेगी ? वाप्पीकरण की गुप्त उष्मा, 
40” पर, 509 मान लो। (उत्तर 4:92 किलोग्राम ) 
00 ग्राम लोहे का टकड़ा एक बतेन में डाल दिया, जिसमें 000 ग्राम पानी 0८ 
पर है। 0८ पर कितना बर्फ उसमें डाल दें कि फिर ताप 0८ हो जाये ? मान 
लो कि सारा बर्फ पिघल गया । (लोहे की वि030 *3 और बर्फ की गृप्त उष्मा 
80 कलारी प्रति ग्राम मान लो (लंदन, 896) (उत्तर, 7.06 ग्राम) 
2 लिटर समावेशन ( (8०४०४ ) के दो एक से तांबे के वल्व तुला की भुजाओं 
से ऊटकाए गए। एक बल्ब से हवा निकाल दी गयी और दूसरे में हवा निकाल कर 
0८ और १6 वायुमंडल दबाव पर ऑक्सीजन गेस भर दी गई । अब तुलाकक्ष 
में जल-वाष्प प्रवाहित की गई, और ताप स्थिर हो जाने पर संतुलन के लछिए खाली 
बल्ब वाले पलड़े में ।:44 ग्राम के बांट रखने पड़े । ऑक्सीजन की विशिष्ट उष्मा 
८५ ज्ञात करो । (0, का घनत्व-:428 ग्राम प्रति लिटर, //5540 


(उत्तर, *702) ७ 


2. लोहे (वि० उ० *74 ) का एक टुकड़ा, जिसका भार 200 ग्राम था, जॉली के 


वाष्प कलारीमापक (860॥-०४077667) में 20८ से 00"/८ तक गर्म 
किया गया । ज्ञात करो कि कितनी वाष्प द्रवित हुई (75536 कलारी, पलड़े 
तथा तार का जलतुल्यांक भार"2 ग्राम ।) (उत्तर, 5:9 ग्राम) 


अध्याय 6 


अवस्था में परिवर्तेत (८0726 ०४ 80266) 


द्रबर्णाक् :--प्रत्येक वस्तु एक निश्चित्‌ ताप पर, किसी विशेष दवाव पर द्रव में परिणत 
होती है। यह नियत ताप, ठोस का द्रवणांक कहलाता है। जब तक वस्तु पिघलती 
रहती है, तब तक ताप समान रहता है। जब ठोस का अंतिम कण पिघल जाता है, तब 
ताप में वृद्धि प्रारंभ होती है। इसी प्रकार जब द्रव्य, द्रव अवस्था से ठोस अवस्था में 
परिणत होता है, तो जब तक पूरा द्रव जमकर ठोस नहीं हो जाता, तब तक ताप स्थिर 
रहता है। जब अंत्तिम द्रव कण जम चुकता है तव ताप का गिरना प्रारंभ होता है। यह 
नियत ताप, हिमांक कहलाता है। वस्तु के द्रवणांक और हिमांक सामान्यतः एक ही 
होते हैं। पर कुछ चबियों के लिए ये भिन्‍न भी होते हैं। उदाहरणार्थ, एक वायुमंडलीय 
दवाब पर मक्खन लगभग 33८ पर पिघलता है, और 20*८ पर जमता है। 

यदि ठंडा करने की क्रिया को जारी रखा जाय, तो बहुत से द्रव अपने सामान्य जमने 
के ताप से नीचे तक ठंडे किए जा सकते हैं। यह क्रिया अधि-शीतन (5779०700०॥78 ) या 
अधि-द्रवण (४79९-प्रिअं०7) कहलाती है। यह अवस्था अस्थाई होती है। इस प्रकार 
प्राप्त द्रव अथवा ठोस अवस्था स्वल्प विचलन से भी नष्ट हो जाती है। कुछ हाइपो 
(५9०) को खरल में पीस कर गर्म करने से वह अपने ही (फ़क्षलाः ० टाएशंक्व58007) 
में (4 8४८) पर पिघल जाता है। ठंडा होने पर वह 30"८ तक द्रव अवस्था में बना 
रह सकता है। जमना प्रारंभ होते ही ताप 48८ हो जाता है। 

किसी वस्तु का सामान्य द्रवणांक वह होता है, जिस पर वह एक वायुमंडलीय दबाव 
पै पिघलती है। 

मिश्रातुओं (॥095) का द्रवर्णांक, संघटक (००॥४४०८०५) वस्तुओं से भिन्न 
होता है । इसीलिए जिन वस्तुओं का द्रवणांक अधिक होता है, उनमें फ्लक्स (05) 
मिलाकर द्रवर्णांक कम कर दिया जाता है। वुड की धातु (४४०००'४ 77०:४ ) जो टीन, 
सीसा, केडमियम और बिस्मथ की मिश्र धातु है और रोज की धातु (१05०'5 76]) 
कम द्रवर्णांक की मिश्नातुएं (॥॥0५8) हैं। इनके द्रवर्णांक क्रमशः: 60:5*८' और 
945८ है । इसलिए देनिक जीवन में इनके कई प्रयोग होते हैं। इन्हें स्वयं चालित 
छिड़काव (80077400 $9770०:७) के रूप में प्रयोग किया गया है। इन मिश्र 
धातुओं के मेख (/08) किसी जल के नल में ठूंसे जाने पर आग छगने पर पिघल जाते 
हैं, और पानी नल में से बहने लगता है। आग से रक्षा करने वाले (876 9700) 
दरवाजों में भी ऐसी ही व्यवस्था की जाती हैं, जिससे आग लगने पर दरवाजे स्वयमेव 
बन्द हो जाते हैं । 
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द्रवर्णांक पर दबाव छा प्रभाव :---दबाव से द्रवणांक बदल जाता है। जो थातुएं 
द्रवण से संकुचित (००४४०) हो जाती हैं, उनके द्रव्णांक दबाव डालने से कम हो 
जाते हैं। इस प्रकार के पदार्थ, बर्फ, लोहा आदि हैं। इसके विपरीत जो पदार्थ पिघलने 
से प्रसरित («र#870 ) हो जाते हैं उनके द्रवर्णांक, दबाव डालने से बढ़ जाते हैं । इस 
प्रकार के पदार्थ, पैराफीन मोम, नैप्थलीन आदि हैं । 

पुर्नहिमायन (7२०४८४७४०० ) :---0' ८” पर एक वायुमंडल का दबाव बढ़ाने से 
बर्फ का द्रवणांक ऊगभग “0073 कम हो जाता है। यदि दो बफे के टुकड़ों को 
एक दूसरे से रगड़ कर सटाया जाय, और फिर दवाव हटा लिया जाय, तो दोनों टुकड़े 
जम कर एक हों जायेंगे। इस प्रकार की क्रिया को पुनहिमायतन (१०४०७४०४) 
कहते हैं। दवाव से द्रवणांक कम हो जाता है, जिससे संस्पर्श तल पर जल बन जाता है। 
दबाव हटाने पर जल, पुत्र: हिम में परिणत हो जाता है। यदि बफं का ताप 0'८से 
कम हो, तो सामान्य दबाव डालने से द्रवणांक प्राप्त नहीं होत! । यह मालूम किया गया है 
कि जब वायु का ताप, 7.6 हो तो बर्फ को पिघलने के लिये लगभग 000 वायुमंडलों 
का दबाव डालना होगा । 

वॉटसले का प्रयोग ( 3800076ए 5 €5ए०प- 
767 ) :---एक बर्फ की सिल्‍ली को दो आधारों के सिरों 
पर रख दो। धातु के पतले तार से इसे लूपेट कर तार 
के सिरे पर एक वजन बांध दो । आधे घंटे में तार वर्फ की | 
सिलली को पूरा तराश देता है। पर सिल्ली वैसी ही बनी स््ज 
रहती है। तार के दबाव से निकटवर्ती बर्फ का द्रवर्णांक 
कम होने से वह पिघल जाता है और तार नीचे खिसक 


जाता है। दबाव विमुक्‍त होने पर जूू फिर जम 


जाता है। । चित्र 44 

सूसन (/०४५5०४) के उपकरण द्वारा भी दवाव का 
प्रभाव देखा जा सकता है। यह उपकरण एक लोहे के बेलन 
का बना होता है, जो एक ओर एक पेंचनुमा मूसल से बन्द 
रहता है| बेलन में कुछ पानी भर कर उसे हिम मिश्रण से जमा 
लिया जाता है। बेलन में बर्फ के ऊपर एक छोटी गेंद रख 
दी जाती है ओर उसे मूसलू से दवा दिया जाता है। उपकरण 
को पूरी तरह बफं से ढांक देते हैं, और पेंच को कस कर दवा 
देते हैं। बेलन को नीचे से खोलने पर धातु की गेंद बर्फ पर 
दबाव डाल कर नीचे उतर आती है। 
चित्र 45 किसी पदार्थ के द्रवर्णांक का निर्धारण :--यहां उच्त 
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पदार्थों के द्रवर्णांक निकालने की विधियां दी जाती हैं, जो पिधघलने पर फैलते हैं। 
() शीतलोभवन वक्त (००४78 ०४४०) द्वारा :--परदार्थ को एक परख नली में 
।।|]।|।।[[।7: |[[[[ रखे कर उ जलागार 
फ्लल्पपस्ता “० (६ तर के का गर्म करके 
77 पिचलछा दो। द्रवित पदार्थ में 
4344 [7 शशनलकाश न लक आ ह 
3:243422 7-7 एक तापसापक रख कर उसे 
जलागार से निकारू लो और 
उसके वाहरी तल को पोंछ कर 
एक बड़े बर्तन से घेर लो जिससे 
उसकी वायु धाराओं से रक्षा हो । 
एक-एक मिनट के पश्चात ताप- 
मापक का पाठ लेते जाओ। 
जमते समय ताप स्थिर रहेगा, 
और फिर वह गिर जायगा। 
। यह परिवर्तन पूर्ण रूप से ठोस 
पक अवस्था की प्राप्ति का द्योतक 
चित्र 46 ने 
है। ताप और समय का लेखा 
चित्र खींचने से ज्ञात होगा कि वक्र का कुछ भाग समय अक्ष के समान्तर है। इस भाग का 
ताप ही वस्तु का द्रवणांक है। 
इसी प्रकार यदि ठोस वस्तु को गर्म किया जाय, तो पहले तो ताप बढ़ेगा । द्रवावस्था 
के प्रारंभ होते समय वह स्थिर हो जायगा, और जब तक ठोस वस्तु पूर्णतः द्रव में परिणत 
नहीं हो जायेगी, तब तक वह स्थिर ही रहेगा । तत्पश्चात्‌ बह फिर बढ़ने लगेगा । 
शीतलीभमवन वक्र और उष्मक (॥००४7४ ) वक्र दोनों के क्षेत्तिज भाग लगभग एक दूसरे 
पर संपातित (८०॥४०:१७) होंगे । 
जो पदार्थ, कई वस्तुओं के मिश्रण से बनती हैं, (जैसे चबियां) उनका द्रवर्गांक एक 
नियत ताव ने होकर एक ताय-परास (788 ० (0छ0०ए७/प:०8 ) में फंला हुआ 
होता है। भिन्न-भिन्न संबटकों ( ००7४४४८०७ ) के अनुरूप भिन्‍्न-भिन्‍त क्षैतिज 
भाग मिलते हैं। कांच, छाख आदि वस्तुएं अचानक ठोस से द्वव अवस्था को नहीं 
प्राप्त करतीं, वरन्‌ ताप की कुछ अवस्था तक अभिषटित ( 9889० ) रहती हैं । 
वक्र प्रारंभ में ढालू होता है। फिर उसकी नति (7णगगाक्षा०॥ ) बराबर बदलती 
रहती है, पर कोई क्षैतिज भाग नहीं मिछ्ता । किसी घरनी (अपण्ं06 ) में कलई- 
गर का टांका पिघलछा कर पारे से भरी हुई सख्त कांच की नली में डालकर तापमान 
प्रविष्ट कराने से प्रकट होता है कि वह दो बार जमता है (94” और 78'८ पर )। 
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पारे के कारण अच्छा संस्पर्क्ष हो जाता है और तापमापक के टूटने का भय नहीं 
रहता । चित्र 47. 
यह विधि उन पदार्थों के छिए उपयुक्त है, जो कन मात्रा में उपलब्ध होते हैं। 





490 क्‍ 







& 


माममामसम्ाप्त्फत समता तर का घीत न सा मम्ाफ्रा का ग 7७8 





पूृछाछज्छ8९9७छ8९8 $8 वैए४४888 (7805६ 678,086. 
ध्प 
स््क 


ड़ 





580 इलाका >म+पकमभका भाप १ञधकक १0७०. कारक ५००५७ का 
४] 0 90 ' ९8 4 
प्री 8 5 &एाएं८9५52. 
चित्र 47 चित्र 48 


() केशिका नली विधि--कुछ पदार्थ एक पतली केशनली (०४[आश्व# ६7७७) 
में भर कर एक तापमापक के बल्ब से रबड़ के छल्लों द्वारा बांध देते हैं और एक परख 
नली में प्रविष्ट करा देते हैं। फिर इसे बीकर में भरे पानी में गर्म किया जाता है। जैसे ही 
पदार्थ विघलता है, वेसे ही ताप देख लेते हैं। फिर उसे ठंडा करते हैं, और उसके जमते समय 
फिर ताप पढ़ लेते हैं। इस क्रिया को कई बार करने पर जब दोनों तापों का अंतर बहुत 
कम रह जाता है, तो दोनों का औसत ले लेते हैं जो द्रवर्णांक को प्रकट करता है । 

गलाई (७००78) :--द्रृवणांक के बहुत निकटवर्ती तापों पर दो छोहे के 
ट्‌ कड़ों को ढाल कर एक बड़ा टुकड़ा बनाया जा सकता है। जो पदार्थ ठंडा करने पर 
प्रसरित होते हैं, और गर्म होने पर सिकुड़ते हैं, वे दवाव डालने पर उंडे हो जाते हैं। 
8200*८' के निकट अभिषटित (?480०) अवस्था में लोहा गर्म होने पर सिकुड़ता 
है; तब यदि दो छोहे के टुकड़ों को साथ छाया जाय और दबाव डाला जाय, तो जोड़ का 
ताप लगभग 50८ गिर जाता है, और गलाई (%०८०४४४ ) हो जाती है। 


२६८ ह्च्घा 


यहां हम पिघलने के नियमों को संकलित करते हैं। 

(१) प्रत्येक ठोस एक नियत ताप पर पिघलता है, जो वाह्म दवाव पर जावारित 
होता है। यह ताप, द्रवणांक कहा जाता है । 

(2) द्ववण की दर, दी जानेवाली उप्मा के समानुपाती होती है, पर जब तक समूचा 
ठोस पिघल नहीं जाता, तव तक ताप स्थिर रहता है । 

(3) पि्बिलने पर आयतन में परिवर्तन होता है। कुछ ठोस पिघलदने से प्रसरित 
हो जाते हैं और कुछ सिकुड़ जाते हैं । 

(4 ) जो पदार्थ, पिघलने पर सिकुड्ते हैं, उनका द्रवणांक दवाव डालने से कम हो 
जाता है, और जो फैल जाते हैं, उनका द्रवणांक बढ़ जाता है। 

(5) प्रत्येक वस्तु की इकाई संहति एक निश्चित दबाव पर एक निश्चित मात्रा सें 
ताप लेती है। यह मात्रा वस्तु की प्रकृति पर निर्भर होती है, और आरोपित दबाव के 
परिवर्तन से थोड़ा सा बदल जाती है । 

द्रव धीरे धीरे प्रत्येक ताप पर गैस में परिणत होते रहते हैं। यह प्रक्रिया केवल द्रव 
के तल पर होती है, और वाप्पी-नमवन ( ०ए४7००४४०४) कहलाती है । इसके 
विपरीत द्रव का खौलना एक निश्चित ताप पर होता है, जो वाहरी दबाव के अनुसार 
न्यूनाधिक होता है । क्रिया पूरे द्रव के अन्दर होती रहती है । दढ्वव में घुलमशील 
पदार्थों को (जैसे साधारण नमक ) मिलादे से दौलने का ताप बढ़ जाता है। 

बाष्पी-भवन (2५००००४०॥) निम्न बातों पर निभेर होता है :-- 

() द्रव के खुले हुए तल का क्षेत्रफल--जितना अधिक यह क्षेत्रफल होगा, उतना 
अधिक वाष्पीभवन होगा । 

(2) द्रव तल पर वाय-प्रवाह का वायु के वेग के बढ़वे से वाष्पीमवन की 
मात्रा बढ़ जाती है। 

(3) द्वव की प्रकृति---अल्कोहरू और ईथर आदि शीघ्रता से वाष्प में परिणत 
हो जाते हैं, पर जल देर में भाप बनता है । 

(4 ) ह्व का ताप--अधिक ताप पर अधिक वाष्पीमवन होता है। 

(5) बाहरी दबाद--यह दवाव, द्वव के तछ को स्पशे करने वाली वाष्प और हवा 
के दबाव से मिलकर बता है । 

बरसात में कपड़े देर में सूखते हैं, क्योंकि उस समय जलूबाष्प की मात्रा अधिक होती 
है। इसी प्रकार शून्य में वाष्पीकरण की दर, सबसे अधिक होती है। बहुत से घोलों 
का अरे निकालने के लिए उन्हें शून्य में वाष्पीकृत किया जाता है। द्रव को वाष्प में 
परिणत करने के लिए (वाष्पीभमवन अथवा खौलने के लिए) गृप्त उष्मा की आवश्यकता 
होती है । 
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बाष्पी-भदन से उत्पन्न ठंडक को दर्शार बाले उदाहरण-- 

() गर्मी के दिनों में, गर्म देशों में जल को मट्टी के रंक्रमय पात्रों में भर कर रखा 
जाता है। रंध्रों में से टपक कर निकलने वाले जल से वाप्पीभवन होने के कारण, अन्दर 
का जल ठंडा हो जाता है। इस प्रकार के बर्तनों में जल अधिक ठंडा रहता है, वर्योकि 
वाष्पीभवन बन के सारे तऊू से होता रहता है। धातु या शीक्षे के बर्तनों में, वाष्पी- 
भवन केवल बर्तन की ग्रीवा में जल के तल से होता है। 

() गर्म दूध या चाय को ठंडा करने के लिए छिछले बेन में डाल दिया जाता है, 
जिससे द्रव की विस्तृत सतह वायु के संपके में आ सके । इससे वाष्पीकरण बहुत जल्दी 
होता है । 

(+9) गर्मी में कुत्ते अपनी जीभ लटकाये हुए देखे जाते हैं। ऐसा करने से वाष्पीकरण 
अधिक सतह पर संभव हो पाता है, और उत्पन्न ठंडक से सुख का अनुभव होता है । 

(7५) गर्मी में पंखा झलने से शरीर के रंध्रों में से पसरीता निकल कर वाप्पीभूत 
होता रहता है। यदि हवा रुकी हुईं हो, तो पसीना निकछकर वहीं सूख कर रह जाता 
है, जिससे वाष्पीमवन कम होने लगता है। पंखा झलले से पंखे की हवा, शरीर से पसीना 
उड़ा देती है। बार बार ताजी हवा के झोंके, वाष्पीभवत की दर को और तेज कर 
देते हैं । 

(५) गर्मी के मौसम में सड़कों पर न केवल पानी सींचने से धूछ दब जाती है, 
यरन्‌ वाष्पीभवन से ठंडक पैदा होती है। 

(७) गरभियों में खस की टट्टी को जल से छिड़का जाता है। ददूटी के उबड़- 
खाबड़ तल से वाप्पीभमवत अधिक होता है । यदि करीब में कोई पंखा चल रहा हो, तो 
उसके झोंके से वाष्पी भवन की मात्रा विशेष रूप से बढ़ जाती है, और सुखकर प्रतीत होता है। 

(शा) वोलस्टन का क्रायो-फोरस (शणीहअग्ा$ ढाए0०एगणएऊ ) इससे वाप्पी- 
करण द्वारा ठंडक पैदा होने के सिद्धान्त की पुष्टि होती है। इसमें 
एक मुड़ी हुई कांच की नली होती है, जिसके दोनों सिरों पर एक 
घुंडी होती है। उपकरण में केवल पानी और उसकी वाष्प रहती 
है। सारे पानी को पलट कर घुंडी £ में भर दिया जाता है, और 
दूसरी घुंडी को हिम-मिश्रण से आच्छादित किया जाता है। इस 

(दूसरी ) घुंडी की वाष्प जमने लूगती है, जिससे आंतरिक दबाव ख्ित्र 49 
कम हो जाता है। तब » से और पानी वाष्प बन कर उड़ता है, जिससे जल धीरे-धीरे 
ठंडा होता जाता है, और होते होते जल जमकर बर्फ हो जाता है। 

(शं४) एक छिछली रकाबी में थोड़ा पानी और ऐसी ही दूसरी रकाबी में थोड़ा 
तेज गन्धक का तेजाब केकर दोनों को पास-पास एक चुषक पंप के ग्राहक में रख देते हैं। 
वायु रिक्त करने पर अंदर दबाव कम हो जाता है, जिससे रकाबी का पानी जल्दी जल्दी 
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वाष्पीभूत होने लगता है। इस प्रकार बनी हुईं वाप्प, तेजाब में शोषित होती है । घटे 
हुए दबाव के कारण पानी अधिक मात्रा में वाष्पीभूत होता रहता है। पानी का ताप 
गिरते-गिरते वह जम जाता है। इसे लैस्ली का प्रयोग ([,०89865 ७कुछांपठा ) 
कहते हैं । 

(४) एक छकड़ी की पटिया पर कुछ जल की बुंदें विखेर दो। फिर उसके ऊपर 
तांबे का एक कलारीमायक रख दो और उसमें कुछ ईयर भर दो । पांव-धौंकनी से हवा 
फूंक कर ईथर को वाप्पीभूत होने दो । ईयर के द्रुतगति से वाप्पीकरण से कलारीमापक 
के नीचे की गर्मी शोषित होती है, जिससे पानी जमकर बफे वन जाता है, और कलारी- 
मापक तथा लकड़ी की पटिया के बीच बर्फ की तह जम जाती है, जिससे कझारीमापक 
लकड़ी के गुटके से सट जाता है। 

प्रशोतन (८8० 8007 ) :---किसी समावरण (४४००७पा७) को वायुमंडलीय 
ताप से बहुत कम इच्छित ताप पर रखने की किसी क्रत्रिम व्यवस्था को प्रशीतन 
(ए2ग72०270॥ ) कहते हैं। 

इस श्रकार के उपक्रम द्वारा नाशक कीटाणुओं से रक्षा की जा सकती है। 50'#' 
से अधिक ताप पर मछली, गोइत, फल, अंडे और बहुत से अन्य खाद्य पदार्थ सड़ने लगते हैं। 
इसी प्रकार बहुत सी दवाएं भी खराब हो जाती हैं। गर्म देशों में प्रशीतत का महत्व 
और भी बढ़ जाता है। इसीलिये बर्फ जमाने वाली मशीनें भी इतनी प्रतिड्ठित हो गई हैं। 
कुछ मशीनें तो सैकड़ों टन बर्फ रोज बनाती हैं। औद्योगिकता के विकास के साथ ही 
व्यावहारिक प्रशीतन ((०एटाणंध ०१४००४६००) का क्षेत्र और भी व्यापक 
होता जायगा। गर्मी में वायु-व्यवस्थापन कलों (67 (००॥600०7ं॥8) के लिए, 
प्रशीतन, नितांत आवश्यक है। इस प्रकार की कछें, आमोद-प्रमोद के स्थानों, 
अस्पतालों और बड़े-बड़े भवनों में प्रयुक्त होती हैं। कपास और रबड़ के कारखातों में 
तथा अनुसंधान प्रयोगशालाओं में इस प्रकार के उपकरणों का विशेष महत्व है। इस 
प्रकार के आयोजनों से क्त्रिम रूप से उत्पन्त भिन्न भिन्न प्रकार के जलवायु में अनेकों तथ्यों 
और प्रतिक्रियाओं का अध्ययन किया जा सकता है। 

प्रशीतकों के रूप में भिन्‍न-भिन्‍न द्ववों का व्यवहार किया गया है। अच्छे प्रशीतकों 
में अन्य बातों के साथ, अधिक ब्न गुप्त उष्मा और निम्न क्वथनांक होना आवश्यक है । 
सामान्य प्रशीतकों के रूप में अमोषिया, कार्बत डाइ-ऑक्साइड, सल्फर-डाइ-ऑकक्‍्साइड, 
इथिल ओर मिथिल क्लछोराइड, फ्रेयन 

(रस ९0, 50,, ८7६८४ ८#,०, 2०,/५) 
आदि को प्रयुक्त किया जाता है। 

प्रशीतक का समावरण चारों ओर के वायुमंडल से कम होता है। इसके अर्थ यह 
हैं कि प्रारंभ में गर्मी निकल कर बाहरी वायुमंडल में इस दर से जाना चाहिए कि समावरण 
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का ताप, एक इच्छित मान प्राप्त कर ले। तत्पदचात ताप स्थिर रहने के लिए यह 
आवश्यक है कि गर्मी जिस दर से अंदर जा रही है, उसी दर से निकलना चाहिए ।इसके 
लिये कुछ शक्ति का व्यय आवश्यक है । 

दी हुईं शक्ति के स्वरूप के अनुसार शीतक दो भिन्न भिन्न प्रकार के बनाए गए 

( ) एलेक्ट्रोल्क्स या शोषण प्रशीतक उपकरण (7]68070फ 07 39507क707 
५०6 ):--इनमें दी हुई शक्तित, उष्मा-शक्ति के रूप में होती है, जो कोल गैस, मिट्टी 
के तेल आदि के जलाने से प्राप्त होती है। 

(2) फ्रिज्रिडायर या संपीडन उपकरण (फंझंतेक्षा& 0 007एा८४आं० 
॥'97७) :--इसमें एक पदचाग्न ( 760७970०2४772 )या द 
चक्रेवाहक मूसल को बिजली की मोटर से चछा कर काम में 
आनेवाली गैस को दावा जाता है। इस प्रकार का यांत्रिक 
प्रशीतक अब अधिक प्रचलित होता जा रहा है। बर्फ की 
मशीनों की रचना पर आगे प्रकाश डाला गया है। 






भिन्न-भिन्न तापों पर वाष्प दबाव :--लगभग 7 
मीटर लंबी और$] सें० मी० व्यास की दो बैरोमीटर 
नलियों को साफ करके उन्हें शुद्ध पारे से भर दो, जिन्हें गर्म 
करके वाय्‌ शून्य कर दिया हो। फिर पारे की नाद में नलियों 
को उलट दो । 


अब किसी मुड़े हुए पिपट (/279०॥०) द्वारा द्रव की 
कुछ बूंद, मुंह से फूंक मार कर किसी वैरोमीटर की नली में 
प्रविष्ट करा दो। यह बूंदें पारे के तल पर जाकर वाप्प में 
परिणत हो जाती हैं। इस वाष्प के दवाव से पारे का तू 
प्रत्यक्षतः कुछ गिर जाता है द्रव की जितनी मात्रा भेजी 
जायगी, उतना ही पारे का तल गिरता जायगा। एक अवस्था 
ऐसी आयेगी कि द्रव वाष्पीकृत न होगा और पारे के तल 
. पर पड़ा रहेगा। इस संयुक्त दश्या में पारे के तलों का बल्ले ४ 
कमरे के ताप पर अधिकतम वाष्प दबाव प्रकट करता है । ॥ 
भिन्न भिन्न तापों पर भिन्न-भिन्न व्यवस्थाओं को काम चित्र 50 
में लाया जाता है। 0८ पर वाष्प दबाव निकालनके लिये रन ने जिस उपकरण का 
प्रयोग किया उसमें वाष्प दबाव प्रकट करनेवाली नली का ऊपरी भाग मोड़ कर एक 
बल्व को आकृति का बना दिया गया था। बल्ब बर्फ और कैल्शियम क्लोराइड के हिम 
मिश्रण से आच्छादित रहता है, और इसका रूगभग आधा भाग उस द्रव से भर दिया 
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खाता है, जिसका वाष्प दवाव ज्ञात करना होता है। 


दोनों नलियों में पारे के तलों का 


अन्तर कैथेटोमीटर से पढ़ कर अभीष्ट वाष्प दबाव निकाला जाता है। 
0*८' से 50८ तक वाष्प दबाव निकालने के लिए रैनू ने बैरोमीटर की नलियों के 


भांति निरीक्षण लिए जा सकते हैं। 


पर मुड़ी हुई शीशे की नली और 
एक ऐसी यू-तली प्रविष्ट कराओ, 
जिसकी छोटी भुजा का ऊपरी सिरा 
बन्द हो, और बड़ी भूजा का ऊपरी 
सिरा खुला हो। यू-नली में कुछ 
पारा भर दो । छोटी भुजा में पारे 
के ऊपर के आयतन का लगभग 
चित्र 5 आधा भाग किसी द्रव से भर दो । 
फ्लास्क के निचले भाग में वही द्रव भर कर उबालो। द्रव 
के क्वथतांक पर, दोनों भुजाओं में पारा एक तरू पर आ 
जाता है, जिससे स्पष्ट है कि 
छोटी भूजा में खोलते हुए 
द्रव की वाप्प का वाह्य 
दबाव, वायुमंडलीय दबाव 
के बराबर है। वास्तव 
में यदि द्रव के तल पर 
पड़ने वाले वाह्मय दबाव को 








ऊपरी भागों को एक जरू-ऊष्मक ( ७४०० 540 ) से घेर दिया, 
जिसमें विकोडन की अच्छी व्यवस्था रहती है। जलछ-ऊष्मक में 
सामने की ओर एक शीशे की खिड़की रहती है, जिसमें से भली- 
बेरोमीटर नलियों में पारे के 
तलों का अन्तर, कमरे के ताप पर वाष्प-दबाव को प्रकट करता है। 
इसको 0८” पर परिणत करने के लिए +- ८9 से भाग दिया जाता 
है (यहां ८ द्रव का प्रसार गूणक है ) 

क्दथर्ताक पर बाध्प-दबाव--किसी फ्लास्क में एक समकोण 
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चित्र 52 


बदल दिया जाय, तो संयुक्त वाष्प का दबाव भी तदनुसार 
बदल जायेगा, अर्थात्‌ क्वथनांक बदल जायेगा । 
फ्रंक लिन का प्रयोग :--एक गोल पेंदे के फ्लास्क में 


जल को खोलछाते हैं, जिससे भाष, सारी वायू को बाहर 
चित्र 53 ढकेल देती है। फ्लछास्क को एक रबड़ के कार्क से बन्द 
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कक, ० च्त का] ० से रे ज्ञार्त & 5. जे ञँ पैर 
पानी डालते हैं, जिससे अन्दर की कुछ भाय ठंडी होकर द्रवीनत हो जाती है और जरक 


लगता 
पेपिय को देवों ( 78७73 8०527 ):--पहाड़ों पर वायुमंडलीय दवाव 
कम होने के कारण, पानी कम ताप पर खौरू जाता है। कम ताप 
पर गुप्त उप्मा कम होने के कारण खाद्य पदार्थ ठीक से पक नहीं 
पाते। इस कठिनाई को दूर करने के लिए पेपिन की देगची का 
प्रयोग किया जाता है। यह मजदत फौछाद की बनी होती है 
और इसका ढक्‍कन बन्द रहता है, जिससे भाप बाहर नहीं जा 
सकती । बीच में एक सुरक्षा कपाट (5४४ ५४४७) रहता है। 
दबाव के बहुत अधिक होने पर भाष इसे खोल कर बाहर निकल 
जाती है, जिससे वर्तंत फटने से बच जाता है । सुरक्षा कपाट से संबद्ध चित्र 54 

एक क्षेतिज भुजा पर एक बांट इधर उधर खिसका कर देगची में लीवर की व्यवस्था द्वारा 


इच्छानुसार बाहरी दवाव नियंत्रित किया जा सकता है, जिससे उबाल का ताप बढ़ 
जाता है। 
रम्ज और यंग को गतिशील विधि (२७756ए &५ 0पा8 >ए7क्षापं5 7700000 औैज-+ 
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एक चौड़े मुंह की परख नली, एक पाश्वे नली द्वारा एक बोतल के काग में से निकाली जाती 
है। चोड़ी नली के मुंह पर एक रबड़ का काग रहता है,जिसमें से एक तापमापक और एक 
थिसिल कीप अन्दर प्रवेश कराये जाते हैं। थिसिल कीप में वह द्रव भरा जाता है, जिसका 
वाष्प दवाव ज्ञात करना होता है। इसका निचला भाग टेढ़ा और नुकीला होता है,जिसमेंसे 
निकल कर द्रव तापमापक की घुंडी पर धीरे-धीरे गिरता है, जो रुई या एस्बेस्टस से लिपटी 
रहती है। परख नली, एक दतंन में रखी जाती है, जिसके अन्दर ऐसा द्रव रहता है जिसका 
बवथनांक समान परिस्थितियों में, थिसिल कीप के द्रव से 75-20* अधिक हो। निर्दिष्ट 
बोतल के काग से एक दूसरी नली निकाली जाती है, जिसकी एक शाखा एक बड़े बतेन में 
प्रवेश करती है। बीच में यह एक पारे के मेनोमीटर से जुड़ी रहती है, जिसकी दूसरी 
भुजा ऊपर से खुली रहती है। आगे चलकर यह नली एक पंप से संबद्ध रहती है, जिसके 
द्वारा परख नली और उससे संदद्ध बोतल में एक निश्चित दबाव इच्छानुसार व्यवस्थित 
किया जा सकता है, जिसको मेनोमीटर द्वारा ज्ञात किया जा सकता है। यह बोतल हिम- 
मिश्रण से आच्छादित रहती है। परख नली के चारों ओर का द्रव गर्म होकर तापमापक 
की घुंडी पर टपकने वाले द्वव को भी खौला देता है। इस द्रव की वाष्प, बोतल में द्रवीभत 
हो जाती है। बड़े बर्तत के कारण किसी अचानक वायु के झोंके का प्रभाव उपकरण पर 
नहीं पड़ता । तापमापक का स्थिर ताप, किसी निश्चित्‌ वाह्य दबाव पर, ववथनांक 
को प्रकट करता है। पंप द्वारा इस दबाव को घटा बढ़ा कर क्वथनांक, स्वेच्छानुसार 
बदला जा सकता है। मेनोमोटर द्वारा व्यक्त दबाव, तापमापक के ताप पर संयुक्त दबाव 
को प्रकट करता है। यह 
व्यवस्था 50 सें ०मी० से कम 
दबाव पर अधिक उपयुक्त है। 
रेनू ने इसी सिद्धान्त पर 
आधारित व्यवस्था द्वारा 
सभी प्रकार के दबावों पर 
प्रयोग किया। इसके द्वारा 
उसने 50"८' से 230८ 
तक पानी का वाष्प दबाव 
निकारा । उसके प्रयोगों में 
चित्र 56 28 वायुमंडल तक का दबाव 

डाला गया था। प्रयोगात्मक द्रव एक तांबे के बतेन में भरा रहता है, जिसमें भिन्न भिन्न 
गहराई तक चार तापमापक, द्रव और उसकी भाष में डूबे रहते हैं। बर्तन का ऊपरी 
भाग एक नली द्वारा एक बड़े तांबे के गोले से संबद्ध रहता है। यह नली एक बेलनाकार 
चौड़े बतेन से घिरी रहती है, जिसे निरंतर जल प्रवाह से ठंडा किया जाता है। द्वव की 
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भाष, बेलनाकार वर्तेत से लौटकर पुनः छोटे तांबे के वर्तत में आ जाती है, जिससे द्रव की 
मात्रा में अधिक कमी नहीं होने परठी। चित्रातुसार बड़ा बतेव एक दबाव मायक और 
पंप से संवद्ध रहता है। 

खश्वदाहुट (0पशाडउ) से उपछता :--जब किस्ती कांच के बतेन में जरू को 
गर्म किया जाता है, तो पहले घुठी हुई वायु बुलत्ुछों के रूप में प्रकट होती है। ये 
बुलबुले, ताप बढ़ने से तल पर आ जाते हैं। कुछ समय परचात्‌, पेंदी पर बने हुए भाग के 
बुलबुले ठंडी तहों की ओर चढ़ते समय, संबर्तित (20235758) होने के कारण नष्ट 
हो जाते हैं। इससे एक विशेष संगीत की ध्वनि उत्पन्त होती है। ताप के और बढ़ने 
से भाष के बुलजुल़े प्रबुर मात्रा में तल तक पहुंवते हैं, और उबछता प्रारंभ होता है। यदि 
पानी को पहले उबाल कर, घुडी हुई वायु के बुछ॒जुझे निकछ जाने दिए जाएं, तो उसने गर्म 
करने पर पहडे तो कोई बुलबुल्े नहीं बतेंगे, पर फिर अचानक बड़े बड़े बुलब॒झे विस्फोटित 
(०४०!०३४) हो पड़ेंगे, और सारे द्रव में निकल भागने की प्रत्रत्ति होगी। अब द्रव का 
ताप गिर जावेगा, और वह सामान्य ववयनांक का ताप प्राप्त कर लेगा । 

इस क्रिया को रोकते के लिए, कांच या चीनी मिटटी के कुछ टुकड़े द्रव में डाल दिए 
जाते हैं। अनियमित तरू के कारण उबलने में सुविधा होती है । 

धोडों (30079075) के कवथरांक:--किसी विशेष ताप पर घोष के वाष्प 
का दवाव, स्व उसी ताप के शुद्ध विकायक (50!४७४८) के वाष्य दबाव से कम होता 
है, इसलिये घोल अधिक ताय पर उत्रलता है। क्वयनांक का बढ़ाव, घोल के गाढ़ेयन 
(००7००४८०४४४०॥ ) के समानुपाती होता है । 

उबलते के निपस :--- 

() एक निरश्चित्‌ दबाव पर प्रत्येक द्रव का एक निर्चित्‌ उब्ार-विन्दु होता है। 
दबाव बढ़ाने से बाल-विन्दु भी बढ़ जाता है, और घटाने से घटता है । 

उदबारू बिंदु :-- 

(2) द्रव के उबाल-विन्दु पर वाष्प का अधिकतम दबाव, वायुमंडडीय दबाव के 
बराबर हो जाता है । 

(3) जब तक सारा द्रव वाष्प में नहीं परिणत हो जाता, तव तक ताप स्थिर रहता है। 

(4 ) द्रव की इक्राई संहति, किसी निश्चित दबाव पर वाष्प में परिणत होने के लिए 
निश्चित मात्रा की उष्मा शोषित करती है। 

उबाऊ और द्रब॒ण में तुडुता :---- 

() अवस्था परिवर्तन के समय दोनों का ताप स्थिर रहता है । 

(2) विशेष परिस्थितियों में अधिशीवव और अतितापन (डपफ9७-०००ॉ7पढ 
& 579०:-7०४४72 ) उत्पन्न होते हैं । 


२७६ उच्सा 


(3) दबाव से, हिमांक और उबाल-विन्दु दोनों ही बदल जाते हैं (यद्यपि हिमांक 
में परिवर्तन बहुत कम होता है) । 

(4) दोनों ही क्रियाओं में सामान्यतः आयतन बढ़ जाता है। 

(5) किसी घोल का क्वथनांक शुद्ध विछायक (500०7) से अधिक होता 
है, पर उसका हिमांक कम होता है । 

अवस्था परिवर्तन से जल के आयतन में परिवर्तत:--जब 0८ से 4८” तक जरूू 
को गर्म किया जाता है, तो आयतन घटता है। 4" के पर्चातू, ताप की वृद्धि से 

री आयतन की वृद्धि होती है। 

“छल 2 जब 00८ पर जल, वाष्प 

(56७7 ) में परिणत होता 

के है बा । है, तब आयतन में वद्धि 

670 गूना से भी अधिक 

। होती है। वाष्पी भवन 

। ( ५०७०7४०४०४ ) की 

“० 7 6ठ 4 श्ा्ाणाएं ० गुप्त उष्मा का इतना अधिक 

चित्र 57 मान (536 कलारी प्रति 

ग्राम), कुछ ह॒द तक इस अत्यधिक प्रसार के भी कारण है। गुप्त उष्मा की प्राप्ति 

से ही द्रवावस्था से गेसीय अवस्था में रूपांतर होता है। इस रूपान्तर में बाहरी 

वायु-मंडलीय दवाव से बाधा पड़ती है। इस प्रकार अणुओं द्वारा प्राप्त की हुई उष्मा 

का कुछ भाग आंतरिक (पशाथागा०) और कुछ बाहरी (०षाश74]) कार्य में व्यय 
होता है । 

सहवर्ती चित्र में ग्राम बर्फ के -0"८ से वाष्प में परिणत तक भिन्न-भिन्न 
स्थितियों में आयतन को प्रकट किया गया है। इन्हें हम इस प्रकार विहिलष्ट कर 
सकते हैं। 

() 4» भाग, बर्फ को -0'८ से 0"८ तक गर्म करने पर आयतन के निय- 
मित प्रसार का द्योतक है । 

(2) 8८ भाग (जो आयतन के अक्ष के समान्तर है), 0'८' के बर्फ को 0'८ 
पर जल में रूपांतरित करने से प्राप्त होता है। यह इस बात का द्योतक है कि गुप्त 
उष्मा, अवस्था परिवर्तेन में व्यय होती है। ताप इस अवस्था परिवतंन में स्थिर 
रहता है। 

(3) ८2 भाग, 0८ से 4<*८' जल के आयतन में नियमित कमी का परि- 
चायक है। 
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(4) 22 भाग, 4८ से 700"/८ तक नियमित आयतन प्रसार को लक्षित 
करता है। 


(5) ## भाग, 00"/८ पर जल की उसी ताप पर वाप्प में परिणति का द्योतक 
है। यहां भी ग्प्त उष्मा, अवस्था परिवर्तत की साधक होती है । 

(6) इसके आगे वक्र के स्वरूप से प्रकट होता है कि ताप की वृद्धि से वायू में नियमित 
प्रसार होता है। 

अतितप्त (5८9०-४०६००) भाप, 00' से अधिक ताप पर जल की वाष्प 
में परिणति से प्राप्त होती है। अधिक ताप पर गुप्त उष्मा भी अधिक होती है। जल- 
वाष्प के अत्यधिक ग्‌ प्त उष्मा के ही कारण, वाष्प के संपर्क से मनुष्य के शरीर में भयंकर 
फफोले पड़ जाते हैं । 

क्वथनांक से ऊंचाई का निर्धारण :--किन्‍्हीं दो स्थानों के बीच की ऊर्ष्वाधर दूरी 
दोनों स्थानों पर क्वथनांक के ज्ञान से मालम की जा सकती है। क्वथनांक के अनुरूप 
वायूमंडलीय दबाव, रन की सारिणी से माल्म हो सकता है। वायुमंडलीय दबावों के 
अंतर से दोनों स्थानों के बीच की ऊर्ध्वाधर दूरी निकक सकती है। मोटे रूप से हम कह 
सकते हैं कि 800 फीट के लगभग ऊंचा चढ़ने में पारे के बैरोमीटर का स्तंभ । इंच गिर 
जाता है। 

ऊंचाई की गणना हम इस प्रकार कर सकते हैं। किसी स्थान की ऊंचाई के बराबर 
ऊंचाई के | वर्ग सें० मी० आधार पर व्यवस्थित वायु-स्तम्भ का भार उन दोनों स्थानों के 
दबावान्तर के बराबर होगा । इस भार को निकालने के लिए हम स्तंभ का मध्यमान 
दबाव, उसके ऊपरी ओर निचले सिरों के दबावों के मध्यमान से प्रकट करेंगे। इसी 
प्रकार वायू स्तम्भ का मध्यमान ताप भी सिरों के तापों के मध्यमान से व्यक्त किया जा 
सकता है। 

मान लीजिए किसी जगह पृथ्वी तऊू पर पारे के बेरोमीटर का पाठ #, और किसी 
अन्य स्थान पर (जिसकी ऊंचाई निकालना है) यह पाठ मर, है, और इन स्थानों पर 


हैं हा श्र 7. 
ताप क्रमशः £ तथा ४, हैं। वायु के स्तंभ का मध्यमान दबाव, #- अर 2 
अप 7 7५ <ू 
सें ०मी० पारे के स्तम्भ का मध्यमान ताप, ४-7“: ; वायू स्तंथ का आयतन 


#99८]--/ घन से ० मी० । (यहां /, अभीष्ट ऊंचाई है)यदि वायू स्तंभ का सामान्य 
ताप और दवाव (2४.7...) पर आयतन 09, हो, तो गैस समीकरण के अनुसार, 


स>८06 _ 762८7 
273--7. 273 





२७८ उचध्मा 


संलियि हे 278 / 6 
20 5 « आज टन धर (76) 


अस्तु, वायू के स्तंभ का भार 
273 यम 
--(---- ). -004293>2८ 98] डाइन 
(5349) हा ५ हे 
('.” 4 घन सें० मी० वायु का भार 2४.7.#».पर *00293 ग्राम होता है।) 
इस स्तम्भ के कारण दबाव, (मझ,-मा,) /€ अर्थात्‌ (#,-म, ) >< (3:6) >८ 98] 
के लगभग होता है । 
273 ज 
«४. (५-42. ) ८ 3/6ल्‍ 98ल्‍७--- _ , » (57 2८ 00293 
(उ,-म, ) >८ 3: 692 9 हा (75 2 93>< 98] 
_(#,-म,) 2(36% 767८273 .. 


ना न ड- ० 
प्र 273%:00293 से० मी० । 


ला 
इस प्रकार निकाली हुई ऊंचाई अधिक शुद्ध नहीं होगी । किसी स्थान पर वायु का 
घनत्व निम्न सूत्र द्वारा अधिक शुद्धता से व्यवत होता है । 


(7 
25 0०८“ (2, एक गणितीय राशि है, जिसका मानव 24 3......है। 


यहां /--उस स्थान पर वायू का घनत्व है । 
20० समुद्र तल पर वायु का घनत्व है । 
/--उस स्थान की ऊंचाई है। 
£--एक स्थिरांक है, जो सावभौमिक गैस स्थिरांक और ऐवोगेड़ो संख्या 
(8ए०६४००:०' [धिष्पा०४) का अनुपात है । 
7--मध्यमान परम ताप है। 


संपृक्‍त वाप्पों के गुण 

संप्रक्त और अस्नपृक्त बाष्प :--लगभग मीटर हरूम्बी दो बैरोमीटर नलियों को 
पूरी तरह शुद्ध और शुष्क पारे से भर कर, पारे की एक नांद के ऊपर उलट दो। दोनों 
नलियों में पारे के स्तम्भ की ऊंचाई एक ही होगी । 

अब एक ऐसा पिपेट लो, जिसका नुकीला सिरा झुका हुआ हो । पिपेट से फूंक कर 
कुछ पानी की बूंदें किसी एक बैरोमीटर की नली में प्रविष्ट कराओो। जल की बूंदें, पारे 
के ऊपर चढ़ कर टारीसेली की रिक्ति ([070८॥६७॥ ५०४८८ए०) में वाष्पीकृत हो जाती 
हैं, और पारे का स्तंभ गिर जाता है। जब अधिक संख्या में बूंदे इस नली में चढ़ जायेंगी, 
तो पारे के स्तंभ का गिरना रुक जायेगा, और कुछ बूंदें स्तंभ के ऊपर इकट्ठा हो जायेंगी । 
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इस अवस्था में हम कहते हैं कि पारे के स्तंभ के ऊपर की जगह जलवाष्प से संपृक्‍त 
हो गई । 

संयृक्‍त बाष्प के लक्षण :---() समान ताप पर भिन्न भिन्न द्रवों के संपृक्त वाष्प 
दबाव भिन्न होते 

चार बेरोमीटर की नलियों को पारे से भर कर उन्हें पारे की नांदो ट्दो। 





इस समय चारों में पारे के स्तंभ की ऊंचाई बराबर होगी। अब एक नली के अतिरिक्त शेष 
तीन नलियों में क्रश: जल, अल्कोहलू और । 

ईथर को (पिपेट की सहायता से ) प्रविष्ट ड़ 

कराओ। पारे का स्तम्भ प्रत्येक नली में डर 60 

गिरेगा, पर यह गिराव भिन्न भिन्न होगा । दे 

20*“८ पर जलवाष्प के कारण यह गिराव ् 

लगभग १7 मि० मी०, अल्कोहल के लिए | 

60 मि० मी० और ईथर के कारण 400 कै 

मि० मी० होगा । कह 

(2) किसी द्रव का संपृकत वाष्प 20 ताप 60 80 


दबाव, ताप की वृद्धि से बढ़ जाता है। चित्र 58 

यदि ऊपर की तीनों नलियों में से (जिनमें द्रव-वाष्प है) किप्ती एक पर गर्म फलछालेव 
(9776) लपेट दिया जाय, तो पारे का स्तंभ कुछ और गिर जाता है। संपृक्त दबाव 
और ताप का संबंध, लेखाचित्र में मूल विन्दुगामी व वक्र रेखा द्वारा व्यक्त होगा । 


(3) संपृक्‍त वाष्प गैस नियमों का पालन नहीं करती । 

(9) वॉयल का नियस :---हम प्रयोग में जो उपकरण लेंगे 
वह बॉयल के उपकरण का एक संशोधित रूप है। नली 475 
को एक कुप्पी # से एक छोटी शीशे की नली द्वारा संबद्ध 
किया जाता है, जिसमें दो रोव-काग ($:09-०००४८७) 7', और 
7, आयोजित रहते हैं। इन दोनों के बीच का आयतन 
लगभग +# घन सें० मी० होता है। 428 के निचले भाग में पारा 
रहता है, और वह एक दूसरी नली ८» से एक रबड़ की नली 
द्वारा जुड़ा रहता है। ८४ का कुछ भाग और रबड़ की 
नली पारे से भरे रहते हैं । 

7, और 7, को खुला छोड़कर ८४ को इतना उठाते हैं 
कि 428 नली का पारा 7, तक पहुंचकर वायु को ऊपर की 
ओर ठेल देता है। तब 7, को बंद करके, ८४ को नीचा 
करते हैँ, जिससे 48 का काफी भाग वायुरिक्त हो जाता है । 
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इस समय 42 और ८० में पारे के स्तंभों का अंतर वायुमंडलीय दबाव को प्रकट 
करता है | 

अब 7, को बंद करके 7, को खोल देते हैं, और कुप्पी को प्रयोगात्मक द्वव से भर देते 
हैं। तत्पशचात्‌ 7' को बंद करके 7, को खोल देते हैं, जिससे 2, और 7, के बीच का 
द्रव 48 में आकर वाष्पीभूत हो जाए। द्रव को तव तक गिरने दिया जाता है, जब तक 
“4 में पारे के तल के ऊपर, द्रव की कुछ सतह न वन जाए। 4» में पारे का स्तंभ कुछ 
गिर जाता है, और ८» में कुछ चढ़ जाता है। इस क्रिया की समाप्ति पर पारे के स्तंभों 
का अंतर स्थिर हो जाता है। अब ८० को धीरे-धीरे ऊंचा या नीचा करने पर स्तंभों के 
अंतर में कोई परिवर्तत न होगा । इससे प्रकट होता है कि संपृक्त वाष्प का दबाव उसके 
आयतन पर निर्भर नहीं करता । 

इस तथ्य को एक ओर प्रकार से भी दिखाया जा सकता है। भिन्न-भिन्न लूबाइयों 
के कई वेरोमीटर नलियों को शुद्ध और शुष्क पारे से भर कर पारे की नांद में उलट दो । 
सब नलियों में पारे के स्तंभ की लम्बाई बराबर होगी। अब एक के अतिरिक्त अन्य सब 
नलियों में जल का धीरे से प्रवेश कराओ। प्रत्येक नली में पारे के स्तंभ का गिराव बरावर 
होगा। (यद्यपि प्रत्येक नली में संपक्त वाष्प का आयतन भिन्न भिन्न है।) 

(०) चाल्स नियम :--संपुकत वाष्प के लिए यह नियम भी लागू नहीं होता । चार्ल्स 
नियम की जांच के लिए ताप बढ़ाते समय दबाव स्थिर रखा जाता है। पर संतृप्त वाष्प 
का ताप बढ़ने से दबाव अवश्यंभावी रूप से बढ़ता है, इसलिये वह इस नियम का पान 
नहीं करती । 

(4) किसी निश्चित ताप पर किसी द्रव का संतुप्त वाष्प दवाव, वायू तथा अन्य 
गसों या वाष्पों से प्रभावित नहीं होता (बशर्ते कि वाष्प इनसे कोई रासायनिक क्रिया 
न करे) । 

इसे (3) के (७) भाग में प्रयुक्त उपकरण द्वारा देखा जा सकता है। 42 को 
इतना उठाया जाता है कि 4» में पारे का स्तंभ, ४, तक पहुंच जाये । फिर कुप्पी # 
में कुछ ईथर लेकर, .4» में धीरे-धीरे खिंच कर आने दिया जाता है। इसके लिए ८» 
को नीचा किया जाता है, और 7, तथा 7', को एकान्तर क्रम से (_ &8779/29 ) खोला 
ओर बन्द किया जाता है। 49 में आने पर ईथर वाष्पीभूत हो जाता है। यह क्रिया 
तब तक जारी रखी जाती है, जब तक पारे के स्तंभ के ऊपर ईथर की तह न बन जाये, 
(अर्थात्‌ 42 में पारे के ऊपर की वाय्‌ संपकत न हो जाए।) अब ईथर को निकाल लेते 
हैं, और पारे को तथा नली को सुखा लेते हैं । 

तत्पश्चात्‌ 4» में वायु का प्रवेश कराया जाता है। यह हवा, वायुमंडलीय दबाव पर 
होने के कारण दोनों नलियों में पारे के स्तंभ की ऊंचाई बराबर हो जाती है। अब रोघ- 
कागों द्वारा कुछ ईथर प्रवेश कराया जाता है, जिससे 48 में उसकी कुछ तह बन जाए। 


अदस्थ में परिवर्तत 


२८१ 


इस समय 4० में पारे के तल के ऊपर वायु और ईथर की संपृक्त वाष्प होती है। फिर 
८9) को उठा कर 428 का पारा पूर्व स्तर (०४८]) पर लाया जाता है। इस क्रिया से 49 
में पारे के ऊपर का आयतन वही रहता है। ईथर के संपृक्‍त वाष्प के कारण दवाव में वृद्धि, 
## और ८० में पारे के स्तंभों के अंतर से मिलती है। यह दवाव ठीक उसी दवाव के वरा- 
बर निकलता है जो ईथर को रिक्‍्त-स्थल (५४०४प) में प्रवेश कराने से प्राप्त होता है । 

असंपृप्त गैसें बॉयल ओर चाल्से नियमों का पालन करती हैं, और सर्वथा सामान्य 


गैसों की तरह आचरण करती है। 


व पे 7 प्तों ४५ ऋ 
असंप्रक्त गेसे बॉयछ ओर चाह्र्स नियमों का पाछन करती है :- 
असंपृक्‍त वाष्प, वॉयल के नियम का पालन करती हैं। इसे दिखाने के लिए, बॉयल 


के संशोधित उपकरण में कुप्पी #' से द्रव की कुछ बूंदें छी 
जाती हैं। द्रव शी घ्रता से वाष्पीभूत होता है। द्रव के ऊपर 
असंपृक्‍त वाष्प रहती है। प्रयोग के ताप पर यह वाष्प 
जितना दबाव डालती है, वह ८ बली में पारे के अड्धेंन्दु 
के विस्थापन से ज्ञात हो जाता है। ८४ को ऊपर नीचे ले 
जाकर 4# में वाष्प का आयतन घटाया बढ़ाया जा सकता 
है। वाष्प का भिन्न-भिन्न स्थितियों में दवाव, प्रारंभिक 
स्थिति ॥/ और अनुवर्ती ४४, /,, ॥४६ आदि स्थितियों के 
अंतरों से प्रकट होता है। प्रत्येक स्थिति में दबाव और आय- 
तन का गुणनफलू अपरिवर्तित रहता है । 

यदि असंपृक्‍त वाष्प का आयतन धीरे-धीरे कम किया 
जाय, तो एक ऐसी अवस्था प्राप्त होगी, जब वाष्प जमने 
लगेगी। आयतन और कम करने से ८2 में पारे के तछ पर 
कोई प्रभाव न 
पड़ेगा और 


चायक है। 


जा सकता है । 
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वाष्प का कुछ और भाग द्रवित हो 
जायगा। यह संपृक्त अवस्था का परि- 


बॉयल का नियम असंपुकत वाष्पों के 
लिए एक और प्रकार से भी सत्यापित किया 


लगभग एक मीटर लंबी दो बैरोमीटर 


चित्र 6] की नलियोंकी लेकर उन्हें स्वच्छ, शुष्क पारे 
से भरो और उन्हें लोहे के बने एक विशेष प्रकार की पारे की नांद में उछट दो। (जैसा 


२८+ उ्ष्दा 


चित्र 6 में दिखाया गया है।) नली को निर्देशक के रूप में प्रयुक्त किया जा सकता है। 
दूसरी नली में द्रव की कुछ बूंदें प्रविष्ट कराने से उसमें पारे का तलू कुछ गिर जाता है। 
इस गिराव से, द्रव की वाष्प का दबाव ज्ञात हो जाता है। द्रव तलू से ऊपर नली की 
रिक्त लम्बाई, वाष्प के आयतन के समानुपाती होती है। (नली 82 एकसमान अनु- 
च्छेद की होना चाहिए ) 2 का खुला सिरा पारे में ही पड़ा रहते दो और नली को नीचे 
ऊपर ले जाकर वाष्प का आयतन न्यूनाधिक करो । 4 और # में द्वव तलों का अंतर 
वाष्प दबाव को प्रकट करेगा। प्रत्येक स्थिति में टारिसेलियत शून्य भाग की लंबाई और 
वाष्प दबाव का गृुणनफल एक ही होगा। वाष्प का आयतन बहुत कम ने करता चाहिए, 
अन्यथा असंपुकत वाष्प, संपुक्त हो जायगी। 


चाल्स नियम का सत्यावम : संशोधित बॉयल उपकरण को छो। नली 4# को 
एक चौड़े जलागार से आवृत कर दो। जलागार का ताप बढ़ाने के लिये एक तांबे की नली 
ग द्वारा भाष प्रविष्ट कराई जा सकती है। जलागार का 
ताप ज्ञात करने के लिए एक तापमापक का आयोजन 
करो। कुप्पी / से 48 नली की खाली जगह में द्रव 
की एक दो बूंद प्रविष्ठ कराओ। ये बूंदें तुरन्त वाष्पी भूत 
हो जाती हैं। असंतृप्त वाष्प के दबाव से नली में पारे का 
तलगिर जाता है। 2 और ८४० में पारे के तलों के 
अंतर को प्रारंभिक अंतर (जब 42 के ऊपर पूर्ण रिक्ति 
थी ) से घटाने से प्रयोग के ताप पर असंयृक्‍त वाष्प का 
दबाव प्राप्त होगा। इस समय 4. में पारे का तह 
पढ़ लो । 


अब टेढ़ी नली से भाप (४४७77 ) को प्रविष्ट कराओ। 
पांच पांच अंश (662766) के अंतर पर जलकुंड का ताप 
स्थिर रखो । ८2 को समायोजित करके 49 में 
पारे के तक को अपरिवर्तित रहने दो। प्रत्येक स्थिति में 48 और ८५) के अंतर 
को प्रारंभिक अंतर से घटाकर वाष्प का दबाव ज्ञात करो। अवलोकनों से यह स्पष्ट हो 
जायगा कि स्थिर आयतन पर असंयृक्‍त वाष्प का दबाव, ताप की वृद्धि से चाल्स नियम के 


अनुसार बढ़ता है। इसी प्रकार ताप को घटाने से भी दबाव में कमी चाल्स नियम से प्रकट 
होगी । 
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यह ध्यान देने योग्य बात है कि कमरे से अधिक ताप बढ़ाने पर, वाष्प सदैव असंपृकत 
रहेंगी। पर ताप घटाने से वाष्प (एक निश्चित्‌ ताप पर) संपृक्त हो सकती है। उस 
समय दबाव और ताप का संबंध रैखिक ([7627) नहीं रहेगा। 


अवध्या में परिवर्तत २८३ 


वाष्प और गैस (५७४[००४४ & 589) :--मैसों को दवाव डालकर और ताप घटा 
कर द्रवीभृत किया जाता है। एक निदर्चित ताप से अधिक ताप पर गैस, बड़े, बड़े दबावों 
पर द्रवीभूत नहों होती । इस ताप को क्रांतिक तायथ [ 6ग्ंधंठवां ६४४एथाथधापा 5 ) 
कहते हैं। गेस को कम से कम इस ताप पर ले आते पर दबाव लगाने से द्रवीकरण संभव 
होगा । जितना ताप कम होगा, उतना ही कम दबाव से द्रवीकरण हो सकेगा । क्रांतिक 
ताप पर गैस का आयतन, कांतिक आयतन, और दबाव, ऋकांतिक दवाव कहा जाता है। 
मूलतः वाष्प और गैस में कोई अवस्था का अंतर नहीं होता । सामान्यतः वाष्प, उस 
वस्तु की गेसीय अवस्था को कहते हैं, जो साधारण ताप और दवाव पर द्रव या ठोस अवस्था 
में रहती है। यदि कोई वस्तु सामान्य ताप ही पर गैस अवस्था में विद्यमान हो, तो उसे 
ग॑स कहते हैं। ऋांतिक ताप से कम ताप पर गैस को वाष्प माना जा सकता है। 

365८ से अधिक ताप पर होने से जल्वाष्प को द्रवीभूत नहीं किया जा सकता । 
यदि कार्बन डाइ ऑक्‍्साइड (जिसका क्रांतिक ताप 30:9८ है) एक वायुमंडलीय दबाव 
और 30'८ पर हो, और पानी का 
वाष्प इसी दवाव और 04* पर हो, 
तो इन दोनों में कोई विशेष अंतर 
नहीं होता ; सिवाय इसके कि पहले 
को द्रवित करने के लिए कुछ अधिक 
दवाव की आवश्यकता होती है । 
इससे स्पष्ट है कि असंपृक्‍त वाणष्पों 
(घा5०7०१९९ ४४७०४) को गेस 
समझा जा सकता है, जिनका ताप 
उनके द्रवीभवन ताप से बहुत अधिक 
होता है। 

आक्सीजन को द्रवित करने के 
लिए रौब्लेवस्की (५7क्‍09०एशंध्व ) 
ने एक उपकरण की रचना की। 
गस को पहले एक फौलाद के बेलना- 
कार बतेन 4 में 20 वायूमंडलीय 
दबाव तक संपीडित किया गया । यह बेलन एक धातु की केश नली द्वारा एक सुदृढ़ 
कांच को नली से जुड़ा हुआ था। यह नली एक चौड़ी नली ८ से घिरी हुई थी। 
इस गैस को क्रांतिक ताप से कम ताप पर छाने के लिए कई श्रेणियां ते करनी होती हैं । 
पहले द्रवावस्था में कार्बन डाइ-ऑकक्‍्साइड को प्राप्त किया गया । फिर उसे शीक्रता से 
वाष्पीभूत होने दिया गया । इससे जो ठंडक हुई, उसके कारण अवशिष्ट भाग जम कर 
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२८४ उष्मां 


ठोस कार्वन डाइ-ऑक्साइड हो गया । अब इसे ईथर से मिलाकर तेजी से वाष्पीभत होने 
दिया गया, जिससे मिश्रण का ताप गिरकर -- 80८ हो गया । इस ताप पर इथिलीन 
(०८7५४]०॥6) गैस द्रवीभूत हो जाती है। द्रवित गैस को टंकी / में जमा किया गया, जहां से 
बह तांबे के एक सपिल (57०! ) ७ में होती हुई नली ८ में चली गई । सर्पिल, ठोस कार्बन 
डाइ-ऑक्साइड और ईथर के सिश्रण में ड्वी थी। इथिलीन वाष्प को छोटे छिद्र 
0 में शीघत्रता से खींचने पर ताप -50/८ तक गिर जाता है। इस ताप पर # में 
ऑक्सीजन द्रवित हो जाती है। इससे भी कम ताप, द्रवित आक्सीजन को उड़ाने से उत्पन्न 
हो सकता है। ऐसे ताप, हाइड्रोजन या प्लेटिनस तापमापकों द्वारा नाथे जा सकते हैं । 
एण्ड ज के प्रयोग--एण्ड्र ज ने कार्वन-डाइ-ऑक्साइड गैस को लेकर छिच्न भिन्न तापों 
पर, दबाव और आयतन के पारस्परिक संबंध को ज्ञात किया । किसी ताप पर दबाव 
- के घटाने बढ़ाने से जो आयतन प्राप्त होते हैं, 
उन्हें एक #- 7 समतापीय वक्त रेखा द्वारा 
प्रदशित किया जा सकता है। एण्ड्रज के 
प्रयोग में 200 वायुमंडल तक के दवाव डाले 
गये। 3'“८ से नीचे की वक्त रेखाएं, वाष्प 
की समताप रेखाओं जेसी मिलती हैं। इससे 
नीचे के ( कम ताप के ) बच्षों में क्षैतिज 
खिन्न 64 भाग मिलता है, जो द्रव अवस्था का परिचायक 
है। (द्रव असंपीड्य होते हैं ।) अधिक तापों पर क्षेतिज भाग नहीं रहता और बतक्र 
आयताकार अतिपरवरूय ( रिव्णक्राहप्रांक्ष' #ए9०90]96 ) होते हैं। 3-'८ से 
कम ताप पर गेस, द्रव में परिणत नहीं हो सकती । अतः यह कार्बन डाइ-आक्साइड का 
ऋतिक ताप है । 
नीचे कुछ गैसों के क्रांतिक ताप दिये जाते हैं :--- 





सल्फर डाइ-ऑक्साइड ]57८ 
कार्बन डाइ-ऑकक्‍्साइड 3*0८ 
कार्बन मानोक्साइड -38:7८ 
आऑव्सीजन -]]8-:82" ८ 
नाइट्रोजन “-]4773/८ 
हाइड्रोजन -239:9 ८ 
हीलियम “26784 


गेंसों का द्रवीकर ण--फैराडे ने 823 में क्लोरीन को द्रवीभूत किया । पत्थर के 
कोयले, अपने रंध्रों में क्लोरीन गैस को शोषित कर छेते हैं। उपकरण में एक मुड़ी हुई 
कांच की नली के सिरे पर शोषित क्लोरीन से युक्त कोयले रहते हैं। नली का दूसरा 
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सिरा हिम मिश्रण में रहता है। पहले सिरे को गर्म करने से क्दोरीत निकल कर ठंडे 
सिरे में इकट्ठी होती है। वहां वह अपने ही दबाव से द्रवीभूत हो जाती है । 835 
में इससे मिलती-जुलती व्यवस्था से थिछोरियर ने कार्वन-आइ-ऑक्साइड को द्रवीभूत 
किया। पर हाइड्रोजन ऑक्सीजन, मीथेन, कार्बत मानोक्साइड, नाइट्स ऑक्साइड 
आदि गैसे 3000 वायुमंडल तक के दवावों पर भी द्रवीभूत न हो पाई। इससे इन्हें स्थाई 
(?९778760 ) गैसें कहा जाने रूगा। 

एण्ड्रज़ के महत्वपूर्ण प्रयोगों ने समस्या के वास्तविक स्वरूप पर प्रकाश डाला। 
क्लोरीन, कार्वबत डाइ-ऑक्साइड और सल्फर डाइ-ऑक्साइड का क्रांतिक ताप इतना 
अधिक है कि वे कमरे के ही ताप पर सामान्य दवावों से द्रवीभृत हो जाती हैं। ऑक्सीजन 
और अन्य स्थाई कही जानेवाली गैसों के क्रांतिक ताप वायूमंडलीय तापों से काफी कम 
होते हैं। जब ये गैसें अपने क्रांतिक ताप से कम ताप पर लाई जायें, तभी दवाव से द्ववी- 
करण संभव हो सकता है। हाइड्रोजन और हीलियम के द्रवीकरण में विशेष कठिनाई 
हुईं, क्योंकि इनके ऋतिक ताप बहुत कम होते हैं। सर्व प्रथम डीवर ने 898 में हाइ- 
ड्रोजन को और तत्पइचात्‌ केमलिग ऑन्स ने 908 में हीलियम को द्रवीभूत किया । 

द्रवीकरण की मुख्य समस्या, वास्तव में निम्न ताप उत्पन्न करने की समस्या है । 
सामान्यतः इसके लिए निम्न विधियां काम में लाते हैं । 

() बर्फ में लवण घोलना---0' पर बर्फ में साधारण लवण, कैल्शियम क्छोराइड 
पोटेशियम हाइड्रोक्साइड आदि लवण घोलने से मिश्रण का ताप गिर जाता है। लवण 
की मात्रा बढ़ाने से ताप कम होता जाता है। घोल संपृक्‍त होने पर, छूवण का घुलना 
बन्द हो जाता है और ताप का गिरना बन्द हो जाता है। इस विधि द्वारा न्यूनतम ताप 
-70 ८ के लगभग लाया जा सकता है। 

(2) घट हुए दबाव पर द्रव का उबाऊुना :--घटाए हुए दवाव पर उबाल तेजी से 
होता है। यदि द्वव को अन्य वस्तुओं के संस्पर्श में न रखा जाय, तो वाष्पीकरण की गुप्त 
उष्मा, द्रव स्वयं अपने अन्दर से ले लेता है। 

प्रशीतत (१८०7४७४४09) की क्रिया इसी सिद्धान्त पर आधारित है। इस 
क्रिया से किसी पिंड का ताप बहुत 
कम किया जा सकता है। यहां हम 
सामान्य जमाने की मशीनों का 
उल्लेख करंगे। 

() करे ( (70५७ ) की 
जमाने को सत्ीन--जल से भरा 
एक पलास्क एक बतेन से संबद्ध चित्र 65 
रहता है, जिसमे तीत्र गन्धक का तेजाब रहता है। यह बतंन, एक वायु-पंप से जुड़ा रहता 
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है, जिसके द्वारा बतेन को रिक्त किया जाता है। रिक्ति के कारण दबाव कम होने से, 
जल वाष्पीकृत होता जाता है। जलबाप्प को गन्धक का अम्लशोषित कर लेता है, जिम्नप्ते 
दबाव बरावर कम रहता है और जल वाप्पीकृत होता रहता है और उसमें से उष्मा निकलती 
रहती है, जिससे वह जम जाता है। 

() अनोनिया सशोल---उपकरण में दो धातु के कुंडल, एक संपीडक पंप ((०७- 
9785807 एि0७७७ ) 
से जुड़े रहते हैं। एक 
कुंडल नमक की टक्ी 
में पड़ा रहता है 
और दूसरा कुंइल 
जल की 2 की में रखा 
रहता है। टंकी में 
धात के वर्तन भी | 

> क लिन न्‍ | धकाहर 
रहते हैं, जिनमें जल लक लक 
जमाया जाता है। 
कुंडली 4 में द्रव अमोनिया रहता है; 2», ४ और 7 तीन कपयाठ हैं। ४ कयाठ नी वे 
की ओर ओर £' ऊपर की खुलता है; 7, 2 से 4 की ओर खुलता है । 

जब पंप का पिस्टन नीचे जाता है, तो 2 खुलता है, और ४“ बन्द रहता है। द्रव 
अमोनिया पर दवाव कम होने से बह वाय्पीकृत हो जाती है, और नमक के घोल से उद्मा 
खींचती है। पिस्टव ऊपर ठेला जाने पर, पंप की अमोनिया गैस, कयाट ४” खोलती है, 
और कुंडली » में दूंसती जाती है। वहां ठंडे जहू के संपर्क से वह द्रवित हो जाती है। 
तब कप्ाट, के द्वारा वह कुंडली # में धीरे-धीरे प्रवेश करती है। इस क्रिया की पुनरा- 
वृत्ति होते होते वमक का घोल इतना ठंडा हो जाता है कि टंकी में पड़े हुए बर्तनों का जल 
जम जाता है । 

पिक्टे (2०६७४) ने 4878 में वायु का द्रवीकरण किया, अत्यन्त ठंड उत्पन्न करने के 
लिए उसने सल्फर डाइ-ऑक्साइड, कार्बत डाइ-ऑक्साइड एवं नाइट्रस अक्पाइड को श्रेणी 
क्रम में प्रयुक्त किया। तदनन्‍्तर कैमर्रारूग आंस ने आक्सीजन को द्रवित करने के लिए 
केवल मिथाइल क्लो राइड और एयीलीन का प्रयोग किया। मिथाइल क्लोराइड का क्रांतिक 
ताप बहुत अधिक होता है। अतः कमरे के ताप पर इसे थोड़े ही दबाव से द्रवीभूत किया जा 
सकता है। पहले द्वव को एक नली में प्रवाहित किया जाता है, जिसके चारों ओर एक 
चौड़ी नली में ठंडा जछ रहता है। फिर द्रव में मिथाइल क्लो राइड, एक बाहरी चौड़ी नली 
में से भ्रवाहित होती है, जिसकी भीतरी नली में एथीलीन गैस बहती है। वहां कम दबाव 

पर यह वाष्पीकृत हो जाती है, जिससे ताप 90"८ तक गिर जाता है। यह वाष्प पंप में 
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जाती है, जो दवाव डाल कर इसे पुनः द्रव में परिणत कर देता है। द्वब ठंडी मेथिल 
बलोराइड के संपर्क से एथीलीन गैस द्रवीभत हो जाती है। फिर वह एक बाहरी वली में 
से गुजरती है, जहां घटे दवाव पर वह वाप्पीकृत हो जाती है, जिससे ताप -60*८ तक 
गिर जाता है। इसके भीतरी नलों में अवर्सीजन गैस वहती है, जो ताप के गिराव से 
द्रवीभूत हो जाती है और एक डीवार फ्लास्क में एकत्रित हो जाती है। अ्सीजन को घटे 
हुए दवाव पर वाप्पीकृत करके -22"८' तक ताप प्राप्त किया जा सकता है। पर हाइ- 
ड्रोजन अथवा हीलियम के क्रांतिक ताप इस ताप से भी बढ़त कम होने के कारण, उन्हें 
इस ग्रकार द्रवीभृुत नहीं किया जा सकता । 

(3) स्थिरोष्म प्रसार--दबी हुई कार्बन डाइ-आक्साइड से भरे किसी पीयपे के 
मुख को खोल कर उसमे एक साफ कपड़े का टुकड़ा लगा देने से, कपड़े पर ठोस कार्बन 
डाइ-आव्साइड के कण जम जाते हैं। इसे प्रकट है कि स्थिरोष्म प्रसार से अत्यन्त ठंड 
उत्पन्न होती है । 

पोटंश क्रोम फिटकरी [ #,.5$0,, 4/, (50,) ,, 2477,0 |] के स्थिरोप्म विचुम्बि- 
कित (65028४०४५6 ) होने से बहुत कम ताप प्राप्त होता है । 

(4) जूल टॉमसन प्रभाव ( 300७ 7077507 ८००८४ ) यदि किसी गैस को 
एक पतले छिद्र में से प्रवाहित किया जाय, जिसके दूसरी ओर दबाव कम हो, तो गैस का 
ताप कुछ गिर जाता है। ताप का यह हू [स, दोनों ओर के दबावों के अन्तर के समान- 
पाती होता है और कम प्रारंभिक ताप पर इसका मान अधिक होता है। गैस पर बार बार 
जूल टामसन की क्रिया दुहरा कर ही ताप में विशेष 
कमी लाई जा सकती है। इसे पुनरुवित क्रिया 
(२ ०४८॥८:४॥४४४ 00७5७) कहते हैं । जूल टॉमसन 
प्रभाव से ठंडी की गई गंस, एक वाह्य नली में से भेजी 
जाती है, जिससे भीतर की नली में प्रवाहित होनेवाली 
गेस और ठंडी हो जाती है। फिर इस भीतरी ठंडी 
गेस को पतले छिद्व में से निकलने देने पर इसका ताप 
ओर भी गिर जाता है। 

संपीडक पंप से गैस एक सर्पिल नली में जाती है 
जिसके चारों ओर एक चौड़ी नली में ठंडे जल का 
प्रवाह किया जाता है। फिर गैस एक नली में से 
गुजर कर आगे के कपाट पर फैलती है, और जूलछ 
टामसन, प्रभाव से ठंडी होती है। फिर एक वाहरी द्चिश्र 67 
नली से यह ऊपर वापस आती है। यह आने वाली गेस को ठंडा करती जाती है। दबाव 
वाछे पंप में पहुंच कर वह फिर पुबरोत्पादक नलियों से होकर कपाट की ओर चलने 
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लगती है। इस चक्र के चलते रहने से गैस का ताप काफी गिर जाता है। फिर गैस का 
कुछ भाग द्रवित होकर, डिवार फ्लास्क (॥2०छक्ष #]395£) में इकट्ठा हो जाता है। 
वाबु के द्रवीकरण करने के लिडे उपकरण में ( ॥/706875 899६० ) पुनरो- 
त्पादित गीतलीकरण के सिद्धान्त का उपयोग जर्मनी में लिडे ने किया । 
इसमें एक द्विक्रम संपीडक रहता है। पहले एक मशीत द्वारा गैस, एक वायुमंडल से 
20 वायूमंडल तक दवाई जाती है। फिर शीतल जल को धारा से ठंडा करके उसे 
दूसरी मशीन में 20 से 200 वायुमंडल के दवाव पर ले आते हैं। यह दबी हुईं गैस 
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कास्टिक सोडा से भरे हुए एक सुदृढ़ बेलन में से जाने दी जाती है । कास्टिक सोडा, 
कार्बत-डाइ-ऑक्साइड गैस को सोख लेता है। यदि बाय में से इसे न निकाल दिया जाय, 
तो कम ताप पर ठोस बन कर वह सब कपाटों को बन्द कर देगी। फिर गैस, हिम-मिश्रण 
द्वारा ठंडी की हुईं नलियों में से गुजरकर, धातु की एक नछी में होती हुई, द्रवीकरण मशीन 
की भीतरी नली में जाती है। इसके अंत में एक डाट होती है, जिसमें एक थ्द्राटिल कयाट 
( ॥%0०00४ ५०४४४ ) छूगा रहता है, जो एक हत्थे ( ॥०706 ) द्वारा नियंत्रित 
किया जाता है। पहली बार फैलने पर उसका ताप -78'८ हो जाता है। फिर बीच 
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की नही में होकर वायु ऊपर को उठती है, और उतरती हुईं गैस को ठंडा कर देती है, 
और एक्क नलो में होकर संरीडक तक पहुंचती है। वहां संरीडित होकर वह हिम-मिश्रण 
में पड़ी हुई दूसरी नछी द्वारा नियंत्रित काट पर पहुंचती है। कुछ चक्कर के पश्चात 
भीतरी तीप्री नली का ताप बहुत गिर जाता है, और दूसरा ध्रौटिछ कपाट (॥फ%0:8७ 
५७४४०) खोल दिया जाता है। यहां प्रसारित होकर वह वायुमंडलीय दबाव पर 
आ जाती है। जूल-टॉमसन प्रभाव के कारण द्रवीभूत होकर वह एक डिवार फ्लास्क में 
संचित हो जाती है। अद्ववित वायु, बाहरी नली में से ऊपर की ओर चल देती है, और 
भीतरी दोनों वलियों को ठंडा करती जाती है। 

यदि वायु को ठोस कार्वेत डाइ-ऑक्साइड द्वारा ठंडा कर लिया जाय, तो द्रव वायु 
अत्यन्त जी त्र मिल सकती है। 


हल किए हुए प्रदत 


. किसी द्रव के संपक में कुछ वायू का आयतन, पारे के 748 सें० मी० दवाव 
प्र 26 घत सें० मी० है। जब दबाव 4:8 सें० मी० हो जाता है, तो आवततन 
आधा हो जाता है। यदि ताय स्थिर रहता है, तो उस ताप पर द्रव का वाष्प दबाव 
निकालो । (मद्रास, 39) 


मान लीजिए कि द्रव का वाष्प दवाव # सें० मी० है : 
पहली स्थिति में केवल वायु का दबाव + ( 74 8-/ ) सें० मी० 


दूसरी स्थिति में तदनुरूपी दवाव ७( 4"8-/£ ) 
आयतन आधा होने से स्पष्ट है कि वायु का दबाव दूवा हो गया है। 


.. 2(74:.8-2)54व:8-/, अर्थात्‌ 49 6-2/754'8-/# 
या "78 सें० मी० 


2. एक बेरोमीटर नली में पारे के ऊपर के भाग में कुछ हवा, पानी की वाष्प तथा 
एक बूंद पानी है। पारे के स्तंभ की ऊंचाई 73 सें० मी० उप्त समय पाई गई, जब शुद्ध 
बैरोमीटर के पारे की ऊंचाई 75 सें० मी० थी। जब शुद्ध बेरोमीटर की ऊंचाई 76 सें० 
मी० थी, उस समय उपर्यक्त बे रोमीटर के पारे के स्तंभ की ऊंचाई 73*9 सें० मी० पाई 
गई। यदि पहली दश्षा में पारे के ऊपर नली की ऊंचाई 7 सें० मी० रही, तो नही के 
अन्दर की हवा का दबाव तथा पानी की संपृक्त ( $&प74060 ) वाष्प का दबाव ज्ञात 
करो। 
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मान लो कि संपृकत वाष्प का दबाव > सें० मी० है । 


नली की कुल ऊंचाई- ( 73+-87) सें० मी० "84 सें० मी० । पहली स्थिति में 
वायू तथा संतृप्त जलवाष्प का दबाव (75-73) सें० मी० 2 सें० मी० 


(40 


दूसरी स्थिति में वायू तथा संपृक्त जलवाष्प का दबाव--( 76-73:9) सें० मी० 
'  >+2'] सें० मी० 


दूसरी स्थिति में वायु तथा संपृक्‍्त जलवाष्प के स्तंभ की लंबाई, 
न्‍ (84-7379)50*] सें० मी० 
शुष्क वायु के लिये बॉयल नियमानुसार, 
( 2-2८) »< -( 2'7-% ) >८ 0:] 
अर्थात्‌ 22-2८ल्‍- 2 : 2-- 0: 4.८ 
', "90८5-79, या 7.9/95 878 सें० मी० रूगभग 


पहली स्थिति में नली के अंदर की हवा का दबाव + ( 2-7 878 ) सें० मी० 
++722 सें० मी० 


प्रधनावलो 


. 4 और # दो बैरोमीटर हैं। 4 में पारे के ऊपर थोड़ी हवा है, और » में थोड़ी 
हवा और एक पानी की बूंद भी है। कमरे के ताप पर दोनों अवछोकन समान हैं । 
क्या उनका अवलोकन सब तापों पर समान ही रहेगा ? यदि ताप घटाएं, या बढ़ाएं 
तो किसकी ऊंचाई अधिक होगी ? (लंदन, 893) (कलकत्ता, 909) 
वायुमंडलीय दबाव के घटने बढ़ने से अवलोकनों में क्या अंतर होगा ? 

2. उवलना और वाष्पी भवन ( 80॑ं॥8 ४70 ०ए७००74४४०॥ ) में क्‍या अंतर है? 
यदि द्रव के ऊपर हवा हो, तब प्रत्येक अवस्था में क्या प्रभाव पड़ता है ? ईथर का 
क्वथनांक (90!98 9०77) पानी से कम क्‍यों हैं ? 

3. एक पारे की टंकी में डूबे हुए बेरोमीटर में पारे के ऊपर कुछ हवा और वाष्प का संपकक्‍त 

मिश्रण है और पारे की ऊंचाई 70 सें० मी० है। वायमंडल का दबाव 76 सें० मी० 

है। यदि नली को पारे के हौज में इतना नीचा कर दिया जाय कि पारे की जगह 
के ऊपर का आयतन पहले की अपेक्षा आधा रह जाय, तो नही में पारे के स्तंभ की ऊंचाई 

क्या होगी ? संपृकतत जलवाष्प का दबाव .5 सें० मी० है। (लंदन, 908) 

(उत्तर, 65.5 सें० मी० ) 


4. प्रयोग द्वारा सिद्ध कीजिए कि उबाल-विन्दु पर किसी द्रव का संतृप्त वाष्प-दबाव उस 
बाहरी दबाव के बराबर होता है, जिस दबाव पर उस ताप पर वह द्रव 
उबलता है। 


कल््ज 
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5. एक वतन में द्रव भरा है, और द्रव में एक हवा का बुहूबुला बर्तत की दीवार पर 


6. 


ध्े 


0' 


44. 


चिपका है। सिद्ध करो कि यदि द्रव गरम करें, तो ताप जैसे जैसे द्रव के क्वथनांक 
के पास पहुंचता है, तैसे-तैसे बुछबुले का आयतन बहुत अधिक होता जाता है। 
डाल्टन के आंशिक दबावों के नियम को प्रतिज्ञात (७॥ए॥/७४) करो। 

(यू० पी० बोर्ड, 20, पटना, 26, 40) 


, जलवाणष्प का अधिकतम दवाव 0” और 00'८ बीच कैसे ज्ञात करोगे ? 


(कलकत्ता, 39, मद्रास, )34, 42) 


. गैस और वाष्प में क्‍या अन्तर है ? (कलरूकत्ता, 27, पटला, 26) 


हीलियम और हाइड्रोजन को द्रवीभूत करने में क्या कठिनाइयां हैं ? 

किसी वायुरिक्त बेलन में एक पिस्टन का आयोजन है । वेलन में केवल इतना जल है, 
प्रविष्ट कराते हैं कि वह 20८ पर भीतर की जगह को आयुक्त कर छे। निम्त 
दशाओं में क्‍या होता है ? 

(अ ) पिस्टन को ऊपर खींच कर बेलन में पिस्टन के नीचे आयतन बढ़ाते हैं । 

(व )पिस्टन को नीचे ले जाकर आयतन को घटाया जाता है । 

(स)आयतन वही रख कर ताप 50' कर दिया जाता है। 

(द)ताप गिर कर 0'८ हो जाता है (कलकत्ता, 0, 23, (24) 


संयृक्‍त वाष्प में विभेद करो । उनके गुणों की तुलना, बॉयल और चार्ल्स नियम की 


दृष्टि से करो । (पटना, 37, 42) 
उन पर दवाव घटाने बढ़ाने का क्या प्रभाव होता है ? (कलकतला, 52) 
यह कंसे दिखाया जा सकता है कि वाष्प दबाव, विद्यमान वायु की मात्रा पर निर्भर 
नहीं करता । (कलऊकतला, 45) 


एक हवा की मात्रा पानी की वाष्प से 8'८' ताप पर संपृक्‍त है और 74 सें० मी० 
दबाव पर 420 घन सें० मी० स्थान घेरती है। दवाव बढ़ा कर 40 सें० मी० 
करने से आयतन आधा हो जाता है। वाष्प का दबाव निकालछो (उत्तर, 8 सें० मी० ) 


2. प्रशीतक (१२०/प8०००४) की क्रिया प्रणाली समझाइये । 


43. 


44. 


59. 


बर्फ जमाने की किसी व्यवस्था को समझाइये । इससे सामान्यतः: ताप कितना 
कम किया जा सकता है ? 

क्रांतिक ताप ( ०7॥०४घ +७77थ०६४7४ ) से क्या अभिद्वाय है ? वायु को किस 
प्रकार द्रवीभूत किया जा सकता है ? 

गैसों के द्रवीकरण (॥0४०४०70॥) पर एक निबंध लिखों । 
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अध्याय 7 
आईतासमापत (लिए2४077९४५ए) 


वायुमंडल में सदेव कुछ न कुछ जलवाष्प विद्यमान रहती है। यद्यपि उसकी मात्रा, 
आक्सीजन, नाइट्रोजन आदि गैसों की अपेक्षा बहुत कम होती है, पर हम उसकी अवहेलना 
वहीं कर सकते, क्योंकि किसी स्थान की किसी काल की जलवायु पर उसका काफी प्रभाव 
पड़ता है । 

डाल्टन का आंशिक दाद का नियम---यदि एक ही आयतन और ताप पर कई गैसें 
और वाष्प हों, जो एक दूसरे से रासायनिक क्रिया न करती हों, तो मिश्रण का संपूर्ण दबाव, 
इन सव अवयवों के व्यवितगत अथवा आंशिक दबावों के योग के बराबर होगा । 

यदि #,, 8५, ---/४ इन अवयवों के आंशिक दबाव, और » संपूर्ण दबाव को 
प्रकट करें, तो 2-#,-[09- --- + /9 ! ईसी नियम से जलवाष्प के कारण वायुमंड- 
लीय दवाव में परिवर्तत ज्ञात किया जा सकता है। यह नियम अधिक दबावों के लिए 
सत्य नहीं है । 

ओसांक (/0०४-7०7):--वायू मंडल की वायु में जलवाष्प, सामान्यतः: 
असंपृकत ( ए75४एा४००९ ) होती है, अर्थात्‌ उसमें अतिरिक्त जरू-धारण की 
क्षमता होती है। अधिक ताप पर यह क्षमता अधिक होती है। किसी प्रकार से किसी 
स्थान पर शीतली भवन के कारण, वायु का कोई आयतन, कम जलवाष्प धारण करने में 
समर्थ होता है। ताप गिरते गिरते यह साधारण क्षमता कम होती जाती है और एक 
ताप ऐसा आता है, जब जलवाष्प की विद्यमान मात्रा, वायु को संपृक्‍त (3&प788 ) 
कर लेती है, और जलवाष्प की कुछ वूंदें ठंडे तलों पर जल की कणिकाओं के रूप में जमने 
लगती हैं। इन्हें ओस कहते हैं। ताप के और गिरने से संचित जल की मात्रा बढ़ती 
जाती है। जिस ताप पर ओस बनना प्रारंभ हो, उसे ओसांक कहते हैं। 

अस्तु, ओसांक वह ताप है, जिस पर वायू में विद्यमान जलवाष्प उसे संपुक्त भर कर 
लेती है । 

गेंस समीकरण के अनुसार, किसी निद्चित्‌ आयतन की गैस का दबाव, उसकी संहृति 
के समानुपाती होता है। यह नियम असंपुकत बाष्प के लिए भी लागू है, पर संपुकत वाष्प 
के लिए नहीं (क्योंकि असंपृकत वाष्प, बॉयछ और चार्ल्स नियमों का पालन करती है, 
जिन पर गैस समीकरण आधारित है; संपृक्त वाष्प इन नियमों का पालन नहीं करती )। 

अस्तु, वायुमंडलू के ताप पर विद्य मान जलवाष्प का दबाव, ओसांक पर जलवाष्प के 
अधिकतम (संपूक्त) दबाव के बरावर होता है । 
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ओसांक के ज्ञान से हम वायुमंडल में विद्यमात जलवाप्प का दवाव मालूम कर सकते हैं। 
इसके लिए रनू ने एक तालिका बनाई, जिससे प्रत्येक ताप पर संपृक्‍त दवाव का मान पढ़ा 
जा सकता है। ओसांक पर संपकत दबाव पढ़ने से हमारा अभीष्ट दवाव निकल आता है ॥ 


ओस बनतन के लिए सहायक परिस्थितियां:--- 

(4) साधारण रूप से गर्म (या) और निः:स्तब्ब (०४॥४) वातावरण--वायू 
के झोंके जलवाष्प को उड़ा ले जाते हैं, जिससे ओस बनने में रुकावट होती हैं । 

(2) मंबबिदहीन छीतल राजत्रि--सूर्यास्त के समय, पिंड उप्मा का विकिरण करने 
लगते हैं। आकाश में वादल, पथ्वी के तल से विकिरित उप्मा को परावतित कर पीछे 
लौटा देते हैं, जिससे ताप में गिराव कम हो जाता है । 

उष्मा के इस परावतंन के ही कारण, बादलों से छाई हुई रात, जगमगाते तारों की 
रात की अपेक्षा अधिक गर्म मालम होती है। प्रायः वह कप्टप्रद होती है। 

(3) ओस जवानेवाला पदार्थ अच्छा विकिरक और कुचालूक होता चाहि 
पृथ्वी के निकट होने पर निश्षेयक पिंडों पर अधिक ओत जमती है। 

विकिरण द्वारा ताप शी त्रता से गिरेगा। सामान्यतः पिंड, पृथ्वी के संपर्क में रखा होता 
है। कुचालक होने के कारण, पृथ्वी की उष्मा उसमें नहीं आ सकती। पृथ्वी रात में 
विकिरण के कारण अधिक ठंडी हो जाती है। इसलिये उसके निकट के पदार्थों पर 
ओस सरलता से जम जाती है । 

आपेक्षिक आद्रता:--बवायुमंडल में वास्तविक विद्यमान जलवाष्प की मात्रा उसी 
ताप पर संयुक्त (अधिकतम) जलवाणज्प की मात्रा के अनुपात को आपेक्षिक आद्रेता 
कहते हैं । 

इसे प्राय: प्रतिशत के रूप में व्यक्त किया जाता है। 

व्यंजकों के रूप सें:--- 

वायूमंडलीय वाय के किसी आय्तन में जलवाष्प की संहति 


उसी ताप पर उसी आयतन की वाय को संयक्‍त करने के लिए 
अभीष्ट जलवाष्प की संहति 


वायूमंडलीय ताप पर जलवाष्प का आंशिक दवाव 
... उसी ताप पर जलवाष्प का संपृकत दवाव 
ओसांक पर संपृक्‍त दबाव 
वायु मंडलीय ताप पर संयृकत दवाव 
आद्वता अथवा शुष्कता का हमारा अनुभव, आपेक्षिक आद्वत्ता पर ही निर्भर है । 
एकही ताप पर यदि दो कमरे हों, तो जिस कमरे में आपेक्षिक आद्वंता अधिक है, वहां हमें 
अधिक नमी का अनुभव होगा । अधिक नमी कण्ठप्रद होती है.। 
आद्रेता अधिक होने पर वाष्पीभवन की दर (788 ० ०ए४७०४४४०॥४) कम 


आ० आ०+८ व00/2< 


कब. 00/2< 


नल 00/< 
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होती है। इसीलिए बरसात में जाड़ों की अपेक्षा कपड़े देर में सूखते हैं, यद्यपि जाड़ों में 
ताप कम होता है । 

आद्रतादर्शक और आद्रतामापक ( निज््ठ/05000658 & पिप्ड्टाणाठलाशा$ )-- 
आद्रतादर्शक आद्ता का गुणात्मक (0४०॥४४४४०) बोध कराते हैं। वे सब पदार्थ जो 
वायुमंडल से आद्रता शोषित करते हैं (जेसे साधारण नमक, केल्शियम क्लोराइड 
आदि) आद्रता दर्शक के रूप में प्रयुक्त हो सकते हैं । 

बाल-आद्रतादशेक ( पका 7एट205000० )--तैल या चिकनाई से विमुकत 
बाल, (कास्टिक सोडा में धोकर ) आद्वेता शोषण करने पर फैल जाता है, और सूखने पर 
सिकुड़ जाता है । 

इसी सिद्धान्त पर इस उपकरण की रचना हुई है। बाल एक दृढ़ संधार (कल्प) 
से लटका रहता है, और एक घिर्री से गुजरकर 
एक कमानी से संबद्ध किया जाता है। घिर्री 
से एक निर्देशक जुड़ा रहता है। घिर्री के 
घूमते से, वह एक अंकित पेमाने पर चलता 
है। आद्ंता बढ़ने से, बाल लंबा हो जाता है, 
और निर्देशक नीचे चला जाता है। आइवता 
चित्र 69 () कम होन से वह ऊपर खिसक जाता है। 


आद्ंतामापक सामान्यतः तीन श्रेणियों के होते हैं :--- 
(१) रासायनिक आद्रेंतामापक 

(॥) ओसांक । 

(४) गीला और सूखी घुंडी का आदंतामापक 





रासायनिक आद्रतामापक ( एाव्यांद्य मिष्शाण्गालल )+5एक चघित्र 
(8»97%०7) को तीन यू-नलियों से श्रेणी क्रम में जोड़ देते हैं। इन नलियों में 
फास्फोरस पेंटाक्साइड रहता है, जो आद्रंता का शोषक है। चृषित्र को जल से भरकर 
टोंटी खोलने पर, वायुमंडल की वायू खिंच आती है। इसका आयतन, चूषित्र से निकले 
हुए जल के आयतन के बराबर होता है। चूषित्र में प्रवेश करने से पूर्व, बाहरी वायु यू- 
नलयों में फीस्फोरस द्वारा जलरिक्त हो जाती है। चृषित्र से मिली हुई पहली यू-नली, 
चूबित्र की नमी को शेष दो नलियों में जाने से रोकती है। इन दोनों नलियों को प्रारंभ में 
और टोंटी से जल निकालने के परचात्‌ तोल लिया जाता है । तोल की वृद्धि से 
आयतन की वायू में जलवाष्प की संहति % ज्ञात हो जाती है । 

फिर वायुमंडल से संबद्ध यू-वतली को एक चौड़ी शीशे की नली से जोड़ देते हैं जिसके 
दोनों सिरों पर रबड़ के काग लगे होते हैं, जिनमें से पतली छोटी नलियां प्रविष्ट की जाती 


जआद्ुतामापन २९५ 


हैं। इस नली में जल से भींगे हुए पारस पत्थर (एप्रप्रं००) रहते हैं। फिर 
चुपित्र को जल से भर कर हक व्ििकयसा- 

टोंटी खोल देते हैं। अब 4 7॥ 9०  । 
वाहर से आनेवाली वायु, ४ 4 

पारस पत्थरों पर से गुजर ४. 
कर संपृक्‍त हो जाती है, न | विन चाड हल 


:“शणणरॉ रथ 
जी. कक 

348७ ५ 33. अकसर. सकल सन. ४3. मा. अमम 
किए ऑडक अभक फामम. अमयम टननक जमीन. कामकोकक . समकोन.. कक, 
७ 20०४ आए. मामा. मौका. सपा. आम... ओम. साथ ५ 


और बताए हुए प्रयोग को निटल्न्ननन ला 


इस व्यवस्था से दुहराने पर न्पम्कप पयन: 
पूर्वकिथित दो नल्यों में भा " 
तोल की वृद्धि, समान आय- चित्र 69 

तन की संपृक्‍तवायु में जलवाष्प की संहति ॥४ को प्रकट करेगी। इसके लिए यह आवश्यक 
है कि चूषित्र से उतना ही जल निकाला जाय, जितना पहले निकाला गया था। ( प्रत्येक 


स्थिति में सारे चूषित्र को खाली करने में सुविधा रहती है।) 
अब, आ० आ० 72 00 


इस व्यवस्था में ये अवगुण हैं :-- . 
() चूपित्र से जल धीरे-धीरे निकलना चाहिए। तेजी से वायू खिचकर आने से 
सब नमी शोषित नहीं होने पाती । टोंटी को नियंत्रित करने में बड़ी झंझट रहती है। 
(2) यदि आद्रेता बदल रही हो, तो यह व्यवस्था उपयक्त नहीं होगी । 
चूषित्र काफी देर में खाली होता है। इसलिए इस प्रकार निकाली गई आपेक्षिक आद्रता, 
केवल मध्यमात मान प्रकट करती है। 
डनियलका अद्धतामापक (9767 
(9५870786० )---इसमें एक बल्ब होता 
है, जिसके नीचे के भाग में एक क्षेतिज 
सुनहरी पटटी होती है, जो उसे घेरे 
रहती है। दूसरे इसमें कुछ द्रव ईथर 
भरा होता है। यह बल्ब, एक नली 
द्वारा दूसरे बल्ब से जुड़ा रहता है, जिस 
पर मलूमल लिपटा रहता है। द्वव ईथर 
:.के ऊपर, उपकरण में &केवल ईथर 
की वाष्प रहती है। पहली बल्ब के 
चित्र 70 भीतर द्रव में ड्बा हुआ एक तापमापक 


रहता है। कमरे के ताप का निकालने के लिए स्टेंड में एक दूसरा तापमापक लगा रहता है। 






कक ल ० बज क कप थे 





ललिता मत 
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मलमल पर ईथर उड़लने से, वह तेजी से वाष्पीकृत होती है, जिससे मलूमल छपेटी 
हुई बल्ब ठंडी हो जाती है। इससे उपकरण की कुछ ईथर वाष्प द्रवीभूत हो जाती है। 
उपकरण में द्रव ईथर के ऊपर का दबाव कम होने से, कुछ द्रव वाष्पीकृत हो जाता है। 
वाष्पीभवन की गुप्त उष्मा के निकल जाने से द्रव-संधारक बल्ब कुछ ठंडा हो जाता है। 
मलमल पर ईथर उड़ेलते रहने से एक स्थिति ऐसी आ जाती है कि बाहरी तल पर ओस 
जमने लगती है। ओसांक पर सुनहरी पट्टी निष्प्रभ हो जाती है। इस समय दोनों 
तापमानों को पढ़ लिया जाता है। फिर इनके अनुरूप महत्तम दबाव रैनू की सारिणी 
से देखकर, आपेक्षिक आद्रेता निकाली जाती है । 

इस उपकरण में ये दोष हैं । 

() शीश्ा, उष्मा का अधम चालक है। इसलिए उपकरण के अन्दर का और 
बाहर का ताप भिन्न होता है। इस कारण द्रव में ड्बा हुआ तापमापक, ओसांक से भिन्न 
होता है । 

(2) वाप्पीभत, द्रव के तल से होता है। ईथर को विलोडित नहीं किया जा 
सकता। द्रव में डूबा हुआ तापमापक, भीतर के द्रवपुंज का ताप प्रकट करता है, जो 
द्रव के तल के ताप से भिन्न होता है । 

(3) ठंडा होने की दर को नियंत्रित 
करना कठिन है। 

(4) मलमल के ईथर के वाष्पीभवन 
से, उपकरण के आस-पास की वायु भी कुछ 
ठंडी हो जाती है। उपकरण के बाहर का 


शत्राए70/00७/80 के #/ 25. 


3] 


तापमापक भी कुछ कम ताप प्रकट करता है। 

(5) यह ठीक से नहीं मालम पड़ता कि 
किस समय सुनहरी पट्टी निष्प्रभ हो जाती है, 
जिससे ओसांक का शुद्ध निर्धारण नहीं हो पाता। 
। ] (6) निरीक्षक की सांस से भी ओसांक 
९ पर प्रभाव पड़ सकता है। 

रनू का आद्वेतासापकः--रैनू ने एक 
उपकरण की रचना की, जिसमें डेनियल के 
|! आद्रंतामापक के अधिकांश दोषों का निवारण 
शा 7 एन किया गया है । 

इसमें एक परख नली रहती है, जिसके 

चित्र 7] निचले भाग को निकाल कर एक पतली चमक- 
दार चांदी की टोपी छगा दी जाती है, जो उसमें बिठाई जा सकती है। इसमें द्रव ईथर' 


57770॥7? |] «५ ॥ 


/:६7:55: 37 
० ७-82: कक 
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रहता है। नली का ऊपरी सिरा एक काग से बन्द रहता है, जिसके छिद्रों में से एक 
तापमापक और एक टेढ़ी नी निकलकर द्रव में डूबी रहती है । परीक्षण नली, अपनी ही 
प्रकार की एक नली से एक बगल की नली द्वारा संवद्ध रहती है। इस नली के भी निचले 
भाग में एक चांदी की टोपी लगी रहती है। इसका ऊपरी सिरा एक काग से बन्द रहता 
है, जिसमें छिद्र करके एक तापमापक इस नली में प्रविष्ट कराया जाता है। यह नली 
तुलना के लिए है। बगल की नली से एक चृपित्र संवद्ध रहता है। चूपित्र में से जल 
निकालने पर कुछ वायु टे ढ़ी नली से खिच आती है, और ईथर में से बुदव॒ुदाती हुईं चूषित्र 
में चली जाती है। इससे ईथर में शीघ्रता से वाष्पीभवन होने लगता है, और उसका 
ताप गिर जाता है। द्रव के संस्पर्श में चांदी की टोपी का भी ताप धीरे-धीरे कम होता 
जाता है। ताप गिरते गिरते यह टोपी ओसांक पर आ जाती है। बाहरी तहू पर ओस 
जमने से यह टोपी निष्प्रभ हो जाती है। दोनों चांदी की टोपियों को एक साथ देखने से 
ईथर की संधारक टोपी की कांति का उड़ना सरलहूता से पहचाना जा सकता है। दोनों 
ओर के तापमापक क्रमशः: ओसांक और कमरे का ताप प्रकट करते हैं । 

चूषित्र की टोंटी द्वारा जल का निकलना और वायु खिंच आने से वाष्पीभवन की दर 
नियंत्रित की जा सकती है। वायु द्वारा मथे जाने के कारण, द्रवपुंज और द्रव तल के ताप 
एक ही होते हैं। चांदी की सुचालकता के कारण अंदर और बाहर के तापों में भी विशेष 
अंतर नहीं होता । सांस के कारण उत्पन्न अशुद्धि को दूर करने के लिए, रेनू ने अपने निरी- 
क्षण, दूरबीन की सहायता से लिए । 

डाइन का आद्रे्ाायापक ()॥768 स्र्॒डा०076००):--यह एक सरल उपकरण है, 
जिसके द्वारा ओसांक काफी शुद्धता से मालूम हो जाता है। 

एक टंकी किसी पतली नली द्वारा एक धातु के बक्स से संबद्ध रहती है, जिसका ऊपरी 


रा 


#] 
व्वीप्न 22 ० 
न 7 सका 3 नल, 


वन कक 0 ऋधण नाक ऋ। 
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सिरा, काले शीशे की एक पतली प्लेट से बन्द रहता है। धातु के वक्‍स के ऊपरी भाग में 
एक तापमापक रहता है। संबंधक नली में एक रोधनी लगी होती है। टंकी में शीतल- 
जल और बफं के टुकड़े रहते हैं। रोधनी खोलकर ठंडाजल धातु के बक्स में प्रवाहित होने 
दिया जाता है,और एक निकास द्वारा उसे बाहर जाने दिया जाता है। जब शीशे की प्लेट 


च् 
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प्र ओस जमने लगती है, तो प्लेट का रंग बदल जाता है। इस समय रोधनी को बन्द 
करके तापमापक का पाठ ले लेते हैं। फिर जब प्लेट के गर्म होने पर ओस ओझल हो 
जाती है, उस समय का भी ताप पढ़ लिया जाता है। इन दोनों पाठों का मध्यमान, वास्त- 
विक ओसांक प्रकट करता है। 
गीली और सूखी घुंडी का आद्ं तामापक :---इस उपकरण में, एक प्रकार के दो 
तापमापक, कुछ दूरी पर एक चौखटे में टिके रहते हैं। एक तापमापक की घुंडी पर एक 
भलमल कः कड़ा लिपटा रहता है, जो एक ऐसी बत्ती से जुड़ा रहता है, जिसमें चिकनई 
नहीं होती । बत्ती का एक सिरा किसी बतेन में रखे हुए जल में डूबा रहता है। (चित्र 73) 
मलमल और बत्ती को जल में भिगो दिया जाता है। जल के वाष्पीभवन से, ताप- 
मापक का पारे का सूत्र धीरे-धीरे गिर कर स्थिर हो जाता है। यह ताप, आद्रता पर 
निर्भर होता है। दूसरा तापमापक, कमरे का ताप प्रकट करता है। पाठ लेने से पहले 
वायु गीली घुंडी के ऊपर 3 मीटर प्रति सेकंड के वेग से प्रवाहित होने दी जाती है । 
ग्लेशर (0%5/०7) ने सिद्ध किया किशु ष्क बल्वके ताप और ओसांक का अन्तर तथा 
शुष्क और गीली घुंडी के तापों का अन्तर, एक निश्चित अनुपात में 
होते हैं, जो सूखी घुंडी के ताप पर निर्भर है | यदि #,, /. एवं ४ 
क्रमश: सूखी और गीली घुंडियों के ताप तथा ओसांक को व्यक्त 
करे, एवं #४ इस अनुपात (ग्लेशर का गृणांक ) को प्रकट करे, तो, 
#.-४ 
ला 
इस सूत्र द्वारा ओसांक £ को निकाला जा सकता है। 
जलूवाष्प का शीतछी भवन :-- 
बादर--हम जानते हैं कि जल के प्रत्येक खुले तल से 
प्रतिक्षण जलवाष्प निकल कर उठती रहती है। दिन के समय, 
सूर्य की प्रचंड रश्मियों से झील, तालाब, समुद्र और नदियों आदि 
का बहुत सा जल, वाष्प में परिणत हो जाता है। यह जल- 
वाष्प, शुष्क वायु से हल्की होने के कारण (इसके और शुष्क 
- वायु के घनत्वों में अनुपात *622 है) ऊपर चढ़ती है। पृथ्वी के 
चित्र 73 तल के निकट, अधिक ताप के कारण, जल वाष्प असंप्रक्त 
(णए३४४प:७४०० ) रहती है। ऊपर जाने पर यह दो कारणों से ठंडी होती जाती 
है। (+) ऊंचाई पर ताप कम होता है। (४) ऊंचाई पर यह वायु की ठंडी तहों के 
संपर्क में आती है। (#.) ऊपर जाकर कम दबाव के कारण वह फेल जाती है। ताप 
कम होते होते एक ऐसी स्थिति आ जाती है, जब जलवाष्प संपृकत हो जाती हैं। और 
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अधिक चढ़ने पर, वह बूंदों के रूप में धूल आदि के बहते हुए कणों पर निश्षिप्त हो जाती है। 
बहुत-सी कणिकाएं मिलकर बादलों' के समृह बनाती हैं । 

बादल, मुख्यतः: चार प्रकार के होते हैं | 

() चपल (7गंध०णा5) (7) बलाहक (87705) (॥7) शाल्मलछी मेघ 
(८पण्पाणां५5) और (7४) पुष्करावतंअश्र ((पतप5) 

चपल ()श7005 ):---यह वर्षा लाने वाले बादल हैं। इनकी कोई विशेष आक्ृति 
नहीं होती पर रंग एक-सा भूरा होता है, और धारीदार (978०0 ) किनारे होते हैं। यह 
3000 से 4000 की ऊंचाई के बीच बनते हैं। 

बलाहक (50405 ):--यह अच्छी ऋतु के सूचक होते हैं। इनकी आकृति 
बड़ी अविरल क्षेतिज चादरों जेसी होती है। सामास्य्रतः सूर्यास्त के समय यह बादल 
दिखाई देते हैं। शरद ऋतु में ये बहुधा प्रकट होते हैं। ये लगभग 2000" की ऊंचाई 
पर बनते हैं । 

शाल्मली ((ए्र7णां४५):--ये बादल, एक दूसरे पर रूदे हुए पहाड़ों की तरह 
मालूम होते हैं। ये प्राय: गर्मियों में प्रातः:काल दिखाई देते हैं। इनके बनने की ऊंचाई 
4000 और 5000 के बीच होती है। 

पृष्करावर्त अभ्च ((ध775):--ये बहुत ऊंचे बादल होते हैं। इनकी ऊंचाई 


लगभग 27000 होती है। ये सफेद और आकार में छोटे होते हैं। देखने में ये रेशेदार 
लगते हैं । 


वर्षा और वर्षा का आमान (रथ) था एछं। 008०) :--अधिक 
ऊंचाई पर वाष्प के संघनित होते रहने से धीरे-धीरे वाष्प कणों का आकार बढ़ता रहता है। 
जब कई इस प्रकार के कण मिल जाते हैं, तो वे अपने भार को नहीं संभाल पाते, और वर्षा 
के रूप में नीचे उतर आते हैं। नीचे आते आते इनका आकार बढ़ता जाता है, क्योंकि 
नीचे की वाय्‌ की तहों में ताप अधिक होने के कारण, वहां संघनन ((070०754007 ) 
अधिक मात्रा में होता है । 

किसी स्थान पर जलवृष्टि की मात्रा मालूम करने के लिए वर्पा गेज (रक्या। 
(8४४6 ) का प्रयोग किया जाता है। इसमें एक विद्येष क्षेत्रफल की कीप एक बोतल में लूगी 
रहती है। इस बोतल को एक सुदृढ़ बेलनाकार बतन में रखा जाता है। एक दूसरे उदग्र 
बेलन की कोर नुकीली (॥९ 7/०-००४०० ) होती है । गेज (2508० ) को किसी खुली जगह 
पर इस प्रकार व्यवस्थित किया जाता है कि कोर, पृथ्वी से एक फूट के लगभग ऊंचाई पर 
रहे । बोतल में वर्षा के जल को संचित करके उसे एक अंशांकित बेलन में नाप लिया 
जाता है और इंचों में प्रकट किया जाता है। 

कहरा और कहासा (7708 870 )(5:)--जब जलवाष्प का द्रवीकरण, कम 
ऊंचाई पर, वायुमंडल के एक बड़े क्षेत्र में होता है, तो धूल या धुएं आदि के कणों पर आच्छा- 
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दिल जल की कणिकाएं, कुहरा या कुहासा के रूप में प्रकट होती हैं। बह जाड़ों में अवसंर 
दिखाई देते हैं । 

इनकी उत्पत्ति का कारण है गीली जमीन का वायू से अधिक ताप पर होना । गीली 
जमीन के निकटवर्ती जलवाष्प ऊपर उठकर ठंडी हो जाती है और वायु में लठके क़णों पर 
संघनित हो जाती है । 

कुहासा और कुहरे में अन्तर केवल संघनन (०006675870॥7) की मात्रा में 
है। जब कुहासा काफी घना हो जाता है, तो उसे कुहरा कहते हैं। 

बर्फ के किसी टुकड़े को खुला छोड़ने पर, उसके चारों ओर भाषप-सी दिखाई देती है। 
निकटवर्ती असंपृक्‍त वायु बर्फ के ठंडे तल के संस्पर्श में आने से संपृक्त हो जाती है, और ताप 
के गिरने से वह संघनित होकर कुहरों के आच्छादन को उत्पन्न करती है । 

जाड़ों में प्रात:काल, मुंह से फूंक निकालते पर, भाप सी निकलती प्रतीत होती है । 
हमारे मुंह या नथनों से निकली हुई गर्म आदर वायु, बाहर की ठंडी वायु के संस्प्श से ठंडा 
हो जाती है, और कुहरा बन जाता है । 

वास्तव में कुहरों और बादलों में कोई मौलिक अन्तर नहीं । अधिक ऊंचाई पर 
बनने वाले कुहरों को बादल, और कम ऊंचाई पर बादलों को कुहरा माना जा सकता है। 

हिम (5709 ) :--जब जलवाष्प इतनी ऊंची चली जाती है कि ताप 0' से कम 
हो जाता है, तो वाष्प जमकर सीधे ठोस अवस्था को प्राप्त कर लेती है और बफं के सूक्ष्म 
कणों में परिणत हो जाती है, जिन्हें हिम कहते हैं। श्रुवों के निकट और पहाड़ों पर पृथ्वी, 
हिम से आच्छादित रहती है। 

तुधार (7०]50006) :---इसके बीच में एक हिम का गर्भे (०००७) रहता है, 
जिसके ऊपर बर्फ और हिम के आच्छादन एकान्तर (४७798) क्रम में रहते हैं। 
ऊपरी तल पर बफ की एक सतह रहती है। 

जब हिम का कोई टुकड़ा, नीचे के गमें प्रदेश में उतर आता है, तो उसके तलू का कुछ 
भाग पिघल कर पानी बन जाता है । जब वह किसी झोंके से ऊपर पहुंच जाता है, तो उस 
पर हिम की एक तह जम जाती है। फिर नीचे आने पर हिम का कुछ भाग पिघल जाता 
है। तत्पश्चात्‌ ऊपर जाने पर कुछ जल जमकर बफे की एक तह बना छेता है, जिस पर 
हिम की तह चिपटी होती है। तहों की संख्या से यह प्रकट हो जाता है कि हिम का 
टुकड़ा कितनी बार ऊपर और नीचे गया है। 

पाला (प0५7 7080 ):--यदि पृथ्वी के धरातल के निकट की वायु का ताप 0* से 
कम हो जाता है, तो जलवाष्प जम कर बफं के सूक्ष्म कणों में परिणत हो जाता है, जो खुले 
हुए तलों पर संचित होते रहते हैं। इसे पाला कहते हैं । 

वायु प्रतिबंध प्रथाली (67 ८०7०70०778 5ए४८7):--यह्व सिद्ध हो चुका 
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है कि हम सब विद्येष वायुमंडलीय अवस्थाओं में स्वस्थ रहते हैं और अच्छा काम कर 
सकते हैं । 
बहुत से कारखानों में वायुमंडलीय स्थिति को स्थिर रखने से लागत भी कम बैठती 
है और वस्तु में भी कोई दोष नहीं उत्पन्न होता । चाय के गोदामों में श॒प्क वाय की 
और तम्बाक्‌ के गोदामों में आदर वायू की आवश्यकता होती है। 
आमोद-प्रमोद के स्थानों, स्कूलों और अस्पताछों में वायु को स्वस्थ और सुखप्रद 
अवस्था में रखना नितांत वांछनीय है । 
वायु प्रतिबंध के लिए निम्न चार बातों पर ध्यान देता आवश्यक है (4) ऑक्सीजन 
की प्रतिशत मात्रा (8) आपेक्षित आद्रेता (४) ताप और (7५) वायु की गति। 
सामान्यतः: लोगों को 65"# और 60 के बीच के ताप और 50 प्रतिशत के 
लगभग आपेक्षिक आद्रेता सुख का अनुभव होता है । 
वायु-प्रतिबंध व्यवस्थाओं में वायू को अभीष्ट स्थिति में लाया जाता है। जाड़ों में 
वायु को गर्म रखने की और गर्मियों में ठंडा रखने की आवश्यकता होती है। उचित 
संवातत (५०॥78४०7) का भी ध्यान रखना होता है। कभी वायू की आद्वेता घटाना 
और कभी बढ़ाना पड़ता है। ये सब बातें इन व्यवस्थाओं द्वारा संभव हो जाती हैं । 
हल किये हुए प्रइन 
. 30' सें० ग्रे० और 760 मि० मी० पर 50 घन मीटर सूखी हवा से भरे हुए 
एक कमरे में यदि 200 ग्राम पानी, वाष्पीकरण के लिए इकट्ठा किया जाय, तो कमरे की 
आपेक्षिक आद्वता निकालो । 
मान लो वाष्प का दबाव / है। यदि .7./. पर वाष्प का आयतन 7, घन 
मीटर हो, तो, 
दिन मनन डर श्र रु :5. -«. 20०50>< 5 प्‌ न्न् घन मीटर । 
000 घन सें० मी० शुष्क वायू का 2४.7५४9. पर भार .293 ग्राम है 
, 00,00,00 घन सेंटीमीटर (अर्थात्‌ ] घन मीटर ) शुष्क वायु का 
४..7'. 2. पर भार, 293 ग्राम है। 
.,. 72, घनमीटर जलू--वाष्प का '४.7./. पर भार, 7८६०८ 293 ग्राम है। 
27 
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5>< 50८ 2732 293 
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(”. 30८ पर जरू वाष्प का अधिकतम दबाव, सारिणी द्वरा 3:6 मि० 
मी० प्रकट होता है ।) 

2. यदि ताप गिरकर 20'८ से 5"८' हो जाये, और यदि 20'८” पर आद्रिता 
60% हो, तो वायू की जलवाष्प की मात्रा का कौन सा भाग बूंदों के रूप में निक्षिप्त 
(०0908०756) होगा ? (20"८ पर जलवाष्प का संपृक्त दवाव-7:5 मि० मी०; 
5८ पर 65 मि०मी०) 

बहा 0८ पर जलवाष्प का वास्तविक दबाव 

| 0८ पर जलवाष्प का संपृक्‍त दबाव 
20'८' पर जलवाष्प का वास्तविक दबाव,--7'5>< डे मि० मी० 
_+0:5 मि० मी० 
5८ पर जलवाष्प का संपृक्त दबाव 565 मि० मी० 
निक्षिप्त (००70०॥5८९) जलवाष्प का दबाव"-(0:5-6: 5) 
“4 मि० मी०। 
अभीष्ट अनुपात +4/0:5538 (लगभग) 

3. जब वायु, का हूँ भाग जलवाष्प से संपृक्‍्त है, और ताप 5"८ है, तो ओसांक 
निकालो । दिया हुआ है--पारे के 7, 9, !, 3, मि० मी० दबाव पर पानी का 
उबाल बिन्दु, ऋ्रमानुसार 6',, 0, 3' और 5' है। 

यदि, 5"८ पर जलवाष्प का वास्तविक दबाव # मि० मी० हो, तो, 


0-5 
जुढ6ढ56 * 





हनन छा 
ण८ध्छ 


ट श्र (".” 5"८ पर जलवाष्प का अधिकतम दबाव, 3 मि० मी० है) 





43> 2 
3 


2 स्स 
यह दबाव, ओसांक पर अधिकतम दबाव है। 
जब, संपृक्‍त दबाव 7 मि० मी० है, तो उबाल विन्दु 6" है। 


न्+8३ मि० मी० । 


५३ 
हे ७ $ ह ४ 70 है। 
अर्थात्‌ 2 मि० मी० दबावान्तर से, उबाल विन्दु में 4८” का अंतर आता है। 
रे ( 83-7 ) 27 7 77... 77 £ 2224 ( छा ) 73 


अर्थात्‌ :<* का अंतर आता है। 
85 मि० मी० दबाव के संगत उबाल विन्दु>(6+--६%) 
++ 93८ लगभग । 
यही ओसांक है । 
नोट :---अधिक शुद्धता के लिए, मान लो दबाव 2» और उबाल विन्दु £ निम्न 
सूत्र द्वारा व्यक्त होते हैं 7/5४--2/?--८?-+-४/* दिए हुए न्यास से, 


आद्वत्तामापच ३०३ 


655८-- 70--49८-- 36 3४ 
055८--92-+- 8£-- 72 9४ 
3ल्‍७ ८--/-- 2८--- 33[4 
और, 55-८--7 32-- 09८-- 2] 9 प्र८ं 
इन समीकरणों से ०, 8, ८ और ४ का मान निर्धारित कर लेते हैं। फिर 
#ल्‍०4८-22--29--८(# में / का मान 84 रखने पर £ का मान निकल आता है। 


प्रदनावलो 


. आपेक्षिक आद्वता की परिभाषा करो । क्या नमी या शुष्कता के विषय में हमारी 
राय, जल वाष्प के परम परिणाम पर निर्भर करती है ” अपने उत्तर को पूर्णतया 
समझाओ । डेनियल के आद्रतामापक का वर्णन करो और समझाओ कि आपेक्षिक 
आद्रता का मान निकालने के लिए उसे कैसे प्रयोग में लाते हैं । 

(यू० पी० बोडे, 22, 26, 34; मद्रास, (37, 39, 42) 

2. सकारण समझाओ -- 

(अ)जब हवा में बर्फ का टुकड़ा खोल कर रखते हैं, तो उसके चारों ओर धुआं सा 
उठने लगता है । (यू० पी० बोड, 28; कलकत्ता, 33) 

(ब) जिस रात में बादल होते हैं, उस रात में ओस नहीं पड़ती । (ढाका, 29) 

(स)यदि एक शीशे के गिलास में वर्फ भर कर रखें, तो उसके चारो ओर बाहर की 
सतह पर पानी की बूंदें इकटठी हो जाती हैं। (कलकत्ता, 30; ढाका, 29) 

(च)धुएंदार शहरों में कुहररा पड़ता है । 

(छ ) ग्रीष्मऋतु की गर्मी से वर्षा ऋतु की गर्मी अधिक असह्य मालूम होती है । 

(कलकत्ता, 48) 

3. आपेक्षिक आद्ंता और ओसांक से क्या अभिप्राय है ? ओसांक के ज्ञान से इसका मान 
किस प्रकार निर्धारित किया जाता है ” ओसांक का ज्ञान ऋतु की भविष्यवाणी 
(५४८४४॥०० /0०८०४ ) में किस प्रकार सहायक होता है ? 

(यु० पी० बोर्ड, (38, 43, 45, कलकत्ता, 33 गद्गास, 30, 35, 42) 

4. बादल कितने प्रकार के होते हैं? उनकी उत्पत्ति पर प्रकाश डालिए । 

(यू० पी० बोर्ड, (38, 47, कलकत्ता, 32) 


5. निम्न तथ्यों की विवेचना कीजिए । 


(क )ठंडे मौसम में बरसात की अपेक्षा गीले कपड़े अक्सर जल्दी सूखते दिखाई देते 
हैं, हालांकि बरसात में ताप अधिक होता है। समझाओ । 
(यू० पी० बोर्ड, 45; कलकत्ता, 29) 
(ख)कुहरा सामान्यतः दोपहर से पहले लुप्त हो जाता है। (कलकत्ता, 27) 
(ग)दो कमरों का ताप, 72'/' है। एक की आपेक्षिक आद्रता, 25% और 
दूसरे की 55% है। तुम्हें कहां अधिक गर्मी का अनुभव होगा ? (कलकत्ता 46) 
(घ) पुरी में गर्मी के दिन, उसी ताप वाले देहली के दित से अधिक कष्ट 
होता है। (कलकत्ता, 48) 
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6. आपेक्षिक आद्रता को प्रयोगशाला में निर्धारण करने की किन्‍्हीं दो विधियों का वर्णन 
करिए। वरसात के मौसम में कियी बहुत ही नमी के दिन तुम किस नतीजे की उम्मीद 
रखते हो । (पटना, 27, 3; कझकत्ता, 37; यू० पी० बोर्ड, 36) 

7. ओस के बनने पर प्रकाश डालिए। सिद्ध कीजिए कि किसी कमरे में असंपवत 
(प्रा5०एा३० ) वाप्प का दबाव, ओसांक पर संतृप्त दबाव के बराबर होता है । 
आपेक्षिक आद्वंता किन वातों पर निर्भर होती है 

(पटना, 32; यू० पी० बोर्ड; 45, गोहाटी, 49) 
किसी दिन ओसांक2* ८ है, और वाय का ताप 25"“८ है। जलवाष्प का संपक्‍त 
दवाव, 2"८' पर 0.4 मि० मी० है। वाय में विद्यमान जलवाष्प का दबाव 
निकालो । (उत्तर, 0:4 मि० मी०) 

7. आद्रतामापन' पर एक संक्षिप्त निबंध लिखो । (यू० पो० बोर्ड, 48) 

किसी रासायनिक आद्रतामायक की क्रिया पर प्रकाश डालिए । 

एक लिटर नम हवा की संहति, 322 और 768:2 मि० मी० पर निकालो, जब 

कि ओसांक 5८ है । जलछ वाष्प का 32८ पर अधिकतम दबाव 32*7 

मि० मी० है। (उत्तर, .473 ग्राम) 

0. किसी दिन ओसांक 8:5"८ है, और वायु का ताप, 8:4 ८ है।) निम्न न्यास 

(6808) के आधार पर आपेक्षिक आद्व ता निकाछो :-- 


(० 


ताप जल का अधिकतम दबाव (पारे के स्तंभ की ऊंचाई ) 
8 8.04 मि० मी० 
9 8.67 फ 
8' 5.46 )7 
9' 6.46 » पंजाब, 28, (उत्तर, 52.5% ) 
4. रन के आद्रतामापक का वर्णन करो | डेनियल के आद्रेत्तामापक से यह किन बातों 
में श्रेष्ठ है ? (पंजाब, 2) 
2. गीली और शुष्क घूंडी के आद्रंतामापक का वर्णन करो। इससे किस प्रकार आपेक्षिक 
आद्वेता निकालोगे ? (यू० पी० बो्डे; 34, पंजाब, 28; कलकत्ता, 48) 


3. किसी बन्द जगह में वायु का ताप 5८' है, और ओसांक 8/८'। यदि ताप गिरकर 
0'८ हो जाता है, तो ओसांक पर क्या प्रभाव पड़ेगा ? (77८ पर जलवाष्प का 
दबाव, पारे के मिलीमीटर मान में 5749; 8८ पर> 8.02 ) 

(पटना, 25, 3, 40, 47; गोहाटी, 49) 
(उत्तर, ओसांक 7 ८ के लगभग गिर जायेगा) 

4. दी हुई हृवा का ओसांक 20८ है । इसका कया अर्थ है ? ( यू० पी बोर्ड, “26) 
एक लिटर तर हवा की मात्रा5“८ पर ज्ञात करो, जबकि ओसांक 0"८” और 
बैरोमीटर की ऊंचाई 759"] मि० मी० और 0'८ पर वाष्प दबाव 9'८ 
मि० मी० वाष्प का घनत्व सूखी हवा के घनत्व का & मानो । (यू० पो० बोर्ड, '37) 

(उत्तर, 7:28 ग्राम) 

8. वर्षा नापने के यंत्र का वर्णव करो । किसी स्थान की वर्षा कैसे नापी जाती है ? 


अध्याय 8 
उष्मा का संचार ( ॥+७787775809 ० ज८७ ) 


रष्मा का संचार तीन प्रकार से हो सकता है :-- 

() संचालन ((09000000) :--जव निरंतर सम्पक में रखे हुए कणों का 
एक विन्दु, दूसरों के सापेक्ष अधिक ताप पर हो, तो इस बिन्दु से उष्मा प्रवाहित होकर कणों 
को स्पर्श करती हुईं सब कणों में व्याप्त हो जाती है। जब तक सब कणों का ताप एक नहीं 
हो जाता, तव तक यह प्रवाह जारी रहता है। इस प्रकार का प्रवाह किसी पिंड के एक 
भाग से दूसरे भागों में, अथवा एक पिड से संस्पर्श करनेवाले अन्य पिडों की ओर होता है। 
इसमें कणों की मध्यमान स्थिति नहीं बदलती । इस प्रकार का संचार अधिकतर ठोसों 
में होता है। कुछ पदार्थ, जेसे धातुएं, उष्मा के सुचालक और दूसरे कुचालक होते हैं । 
वीडमान फ्रेंज ( ५०6१७7०॥7 थार ) ने इस तथ्य का प्रतिपादन किया कि विद्युतीय एवं 
ऊष्मिक चालकताओं का अनुपात स्थिर होता है। अस्तु जो पदार्थ विद्युत्‌ के अच्छे 
चालक हैं, वही उष्मा के भी अच्छे चालक हैं । 

किसी तिपाईं पर एक तांबे की जाली के ऊपर एक जलपूर्ण, बहुत पतले कागज के 
बतंद को रख कर, यदि पानी को जाली के नीचे से गर्म किया जाय, तो कुछ देर बाद, पानी 
उबलतने लगता है। कागज बहुत पतला होने के कारण, उष्मा शीघ्रता से कागज में से 
होकर जल में शीघ्रता से चली जाती है। उष्मा के इस निकास के कारण कागज जल 
नहीं पाता । 

यदि बुन्सन ज्वालक की लौ पर तार की जाली रख दी जाय, तो जाली के नीचे की गैस 
प्रजजलित हो जाती है, पर ऊपर की गैस आग नहीं पकड़ती । संचालन में उष्मा के क्षय के 
कारण ऊपर की गैस का ताप अधिक नहीं हो पाता । अब यदि जाली को रूगभग 2” 
ऊपर ले जाया जाय, और बरनंर को बुझाकर गैस खोल दी । 
जाय, तो जलती हुईं दियासलाई की बत्ती से ऊपर की गैस 
जलने छगती है, पर लपट जाली के नीचे नहीं पहुंचती । ऊपर 
की गैस की गर्मी जाली छीन लेती है । प्रत्येक दाहक पदार्थ 
का एक निरिचत ज्वलन-ताप' (80707 £आ॥७. ) है, 





| 


जिससे कम ताप पर वह वायु की उपस्थिति में भी नहीं जल चित्र 74 


सकता । 
यदि लोहे की करछली का एक सिरा हाथ से पकड़ कर, दूसरा सिरा आग में रखा 

जाय, तो शीघ्र ही हाथ में गर्मी का अनुभव होने लगता है, और करछली हाथ से छुट 

जाती है। पर लकड़ी का एक सिरा आग में रखते से दूसरे सिरे पर कोई प्रभाव नहीं 
90 
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प्रड़ता (यद्यपि अग्नि में रखा हुआ सिरा जलने लगता है) । इस प्रयोग से लोहे की 
सुचालकता भी स्पष्ट है। सामान्यतः द्रव और गैस अधम चालक होते हैं (यद्यपि पारा 
सुचालक है) । 

इसी आधार पर सर हम्फ्रे डेवी ने अभय दीप! ( ४्थाल॥ वशाए ) का 
आविष्कार किया। प्रायः खानों के अन्दर जलनशील विस्फोटक गेसें रहती हैं, जिनके 
अग्नि से संप्क होने पर भारी संकट उत्पन्न होता है । डेवी के लेप में कांच 
की चिमनी के बजाय, तांबे के तार की एक बेलनाकार जाली रूगी रहती 
है। ज्वलनशील गैसें, जाली के अन्दर पहुंचते ही छूप की लौ को छूकर 
जलने लगती हैं, पर बाहर वाली गैस जाली के स्पर्श से प्रज्वलन विन्दु' 
(38770॥ 9०7) पर नहीं पहुंच पाती । गैसों के जलने को देखते ही 
लेप को बुझा दिया जाता है, जिससे कोई विपदा न आये । 

तेल के कुओं में आग को पानी से नहीं बुझाया जाता, क्योंकि तेल, हल्का 
होने के कारण जल के ऊपर तरने लगता है, और लपटें बढ़ जाती हैं। आग 
को बुझाने के लिए, लोहे के बड़े बड़े छड़ लपटों में रखे जाते हैं। बहुत सी 
उष्मा इन छड़ों द्वारा संचालित हो जाती है, और लो प्रज्वलन-विन्दु से नीचे 
आकर बुझ जाती है। 

उष्मा-संचालूकता ( र८णा० एणावप्रतासतोए ) +-यदि किसी प्लेट में से 2 
उष्मा जाती है, तो 


(९.4 (प्लेट के अनुच्छेद का क्षेत्रफल ) अन्य परिस्थितियाँ 
समान होने पर 





< (0,-0,) (यहां, 8 और 0, 
क्रमशः प्रवेश-स्थल और निकास के ताप हैं)-- ,, ह 


*्‌्् ( समय ) 77 है 97 
< ]/4, . (४, प्लेट की मोटाई है) 0 हि 
(6, “- 0; )/ हे 294 (0,-0,) / 


किक का अथातू ७) बा ाह 

यहां #, एक स्थिरांक है, जो प्लेट के पदार्थ पर निर्भर करता है। इसे उष्मा चालकता 
गुणक कहते हैं । 

यदि 4७ वर्ग सें० मी०,८४-॥ सें० मी०, 0/-0,5- "८', /-] सेंकिड, तो #- (2 
कलारी प्रति सें० मी० प्रति डिग्री सेंटीग्रेड प्रति सेकंड । 


(0,70५) /४ (अर्थात्‌ प्रति इकाई लंबाई ताप का गराब) ,, ताप प्रावष्य (7«॥7७०- 
परपा० 44०70) कहलाता है। 


उष्मा का संचार ३०७ 


उण्या चालकृतर और ताप-वृद्धि को दर--जब किसी धातु की छड़ का एक सिरा 
आग में रखा जाता है, तो उच्मा एक स्तर से दूसरे में होती हुई आगे बढ़ती है। कितनी 
स्तर पर पहुँच कर इसके तीन भाग हो जाते हैं। उष्मा का एक्र भाग, स्तर द्वारा शोपित 
हो जाता है, और कुछ भाग विकिरण तथा पार्व॑वर्ती गैसों में संवाहत में व्यय हो जाता 
है; शेष भाग संचालन द्वारा आगे के स्तरों में पहुंचता है। जब तक स्तर के एक सिरे पर 
प्रवेश करने वाली उष्मा का मान, दूसरे सिरे से संचाकूत द्वारा तिकझ॒तेवाी और विकिरण 
तथा संत्राहन द्वारा क्षय होने वाली उष्माओं के योग के मान से अधिक होता है, तब तक 
स्तर में उष्पा का शोषण होता है और स्तर के ताप में तदनुपतार वृद्धि होती है। स्वैतिज 
अवस्था में ये दोनों मान बराबर होते हैं और ताप स्थिर हो जाता है। विफ्रिरए और 
संवाहन के अभाव में, स्थेतिज स्थिति में स्तर से निकलने वाली उष्मा, उसमें प्रवेश करने 
वाली उष्मा के वराबर होती है, जिससे प्रकट द्वोता द्वै कि स्तर द्वारा उध्मा का शोषण 
नहीं होता । 

परिवर्तेत की स्थिति में ताप-वृद्धि की दर विशिष्ट उष्मा और संचालन दोनों पर निर्भर 
होती है। यदि विशिष्ट उष्मा कम है, तो अधिक उष्मा संचालित होने पर भी ताप में 
वृद्धि धीरे धीरे होती है, और स्थिर अवस्था आ जाती है। और यदि वह अधिक है, तो 
ताप शीघ्रता से बढ़ कर स्थिर अवस्था छा देता है। । 

यदि हम किसी वस्तु के इकाई आयततन में एक सेकेंड में पहुंचने वाली उष्पा की मात्रा 
को (९ द्वारा व्यक्त करें ओर प्रति सेकंड ताप-वृद्धि 6 हो, तथा वस्तु का घनत्व » हो, 
तो (25/.5० : यहां ७0, ताप चालकता # के समानुप्राती है । 

इसलिए, ताप-बृद्धि की दर, &/»5 पर निर्भर है। इसे केल्वित ने पदार्य का 
व्यापन (कारधिआश४) अथवा तापमापकीय चालकता (४ाशाग्रा०ग्र०० ०030 777- 
धंशा५) का नाम दिया। 


ताप चालकताओं को तुलता--इंगन होज (हरा5०४ म्र३052) का प्रयोग--- 
एक धातु की नांद में सामने की ओर कई छिद्र बनाए जाते हैं, जिनमें मोत्र से 
आच्छादित कुछ छड़ें प्रविष्ट कराई जाती हैं। नांद को उबलते हुए जल से भर दिया 
जाता है। स्थिर अवस्था प्राप्त होने पर पता चलता है कि भिन्न भिन्न छड़ों का मोम, 
भिन्न-भिन्न लुंबाइयों तक पिघलता है। यह सिद्ध किया जा सकता है कि स्थिरावस्था में, 
उष्मा-वालकताएं, छड़ों पर पिचले हुए मोम की लंबाइयों के समातुयाती होती हैं। यदि 
चालकताएं #&,, &,,...... आदि से तथा तत्संगत लंबाश्यां ४, ४; द्वारा व्यक्त हों, तो 
॥ 807 5 का 0 स्थिरावस्था आने से पूर्व, उष्मा भिन्न-भिन्न छड़ों में 
भिन्न-भिन्न दरों से व्याप्त ( 6775७ ) होती है, और मोम के पिवकने की दर छड़ की 
व्यापन (अआधिआंए५) के समानुपाती होती है । ह 


३०८ ज्ष्न्ा 


प्रयोगशाला में उष्मा संचालकता का निर्धारण-- 

(9) सुचालकों के लिए--सर्ल विधि (8०७705 7720800) :---जिस पदार्थ की 
चालकता ज्ञात करना हो, उसकी एक मोटी सर्वेत्रसम बेलनाकार छड़ लेकर उसे ऊन या 
नमदे से अच्छादित कर देते हैं। छड़ का एक सिरा एक वाष्प पेटी (86% ८१०४ ) के 
भीतर बेठा रहता है। छड़ के बीच वाले भागे में 8-0 सें० मी० की दूरी पर दो छिद्र 


जाल... 55४ ००४०० ०० ००१०० ०?) 
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चित्र 76 


बने होते हैं। वे पारे से भरे रहते हैं, जिससे उनमें प्रविष्ट तापमापक, छड़ से भलीभांति 
संस्पर्श कर सकें। छड़ के दूसरे सिरे पर एक तांबे की नली लूपटी रहती है, जो उस पर 
गलित ( $06०6१ ) होती है। इस नली का एक सिरा एक जल की टंकी से संबद्ध 
रहता है और दूसरे सिरे पर जल का निकास होता है। इन दोनों स्थलों पर ताप, ताप- 
मापकों द्वारा पढ़ लिए जाते हैं। मान लीजिए चित्रानुसार 6,, 6,, 9,, १, वाष्प पेंटी 
की ओर से दूसरे सिरे तक क्रमवत्‌ तापमापकों द्वारा व्यक्त तापों के मान हैं। तांबे 
की नली में स्थिर जल प्रवाह की दर, जल को एक बीकर में संचित करने से ज्ञात होती 
है। यदि / सेकंड में & ग्राम जल एकत्र हो, तो छड़ से एक सेकंड में जानेवाली उष्मा, 


शर्ट (0, -0,) _#व+ (0-0 
2-५ (कैश 4) 5४4०२ २८ - न 2! 


यहां पर # छड़ का अर्धव्यास है। इन सब अवलोकनों को स्थिरावस्था प्राप्त होने पर लेना 
चाहिए। सूत्र द्वारा & का मान निर्धारण किया जा सकता है। 


उष्मा का संचार ३०९ 


(9) अधम चालक ( कांच ) की उष्मा चालकता निकालना :--उपरोक्‍त विधि' 
अधम चालकों के लिए उपयुक्त नहीं है, क्योंकि बड़ी लंबाई को पार कर उष्मा का अत्यन्त 
कम भाग दूसरे सिरे पर पहुंचेगा । ऐसी स्थिति में पदार्थ एक नली के रूप में प्रयुक्त 
किया जाता है। उष्मा का प्रवाह नली के बाहरी वक्र तल से भीतर की ओर किया 
जाता है । 





चित्र 77 


कांच की नली एक चौड़ी नली से घिरी रहती है। चौड़ी नली में एक ओर से उबलते 
हुए जल की वाष्प आती है और दूसरे सिरे से निकल जाती है। इसी सिरे पर कांच को 
नली में एक जलाशय से एक नियमित जल धारा आती है जो दूसरे सिरे से निकल जाती है। 
स्थिर अवस्था में, तप्त होकर निकलने वाले जल की कुछ सेकंड में संचित मात्रा ज्ञात करने 
से उष्मा प्रवाह की दर ज्ञात हो जाती है। कांच की नली में एक टेढ़ा मेढ़ा तार इसलिए 
बिछा रहता है कि अंदर के जल का प्रत्येक अंश एक ही ताप पर रहे। फिर निम्न अव- 
लोकनों द्वारा & का मान निर्धारण करते हैं । 
४ सेकंड में संचित जल की मात्रा--# 
प्रवेश-स्थल पर जल का (अथवा टंकी का) ताप-"० ८ 
निकास पर जल का ताप८०, ८ 
भाष का ताप (बाहरी ताप)5८० ८ 
कांच की नली की लम्बाई-४ सें० मी० 
नली का भीतरी अर्ध-व्यास-/, सें० मी० 
» » बाहरी » » ₹-/५ से ० मो० 
.', ठंडे धरातल का मध्यमान ताप5 (6,--08 )/ 2 
दोनों धरातलों के बीच की दूरी> (/५-7५) सें० मी० 


३१० उष्सा 


धरातल का क्षेत्रफल (जिसके आरपार, उष्मा प्रवाहित हो रही है)-बाहरी और 
भीतरी वक्र तलों का मध्यमान> 29८ 27 (/7-+7५) ><४ वर्ग सें० मी० 


के 


£ सेकंड में प्रवाहित उष्मा की मात्रा ७ (60,-0, ) 


| 5 0[-02 ) 
न 
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बन ठग कक (८ 


द़र्बों ओर गंसों की चालकता ((०0767०शं( ए पतणांध5 था 88825) :-+ 
बर्फ के एक टुकड़े के चारों ओर एक तांबे का तार लपेद दो, जिससे वह जल में डूब जाये । 
इसे एक परख नली में रख दो और नली में पानी उड़ेल दो। अब 
जल के ऊपरी भाग को बुन्सेन ज्वालक से गर्म करो। यह देखा जा 
सकता है कि बर्फ बिना पिघले जल, ऊपरी भाग में उबल सकता है। 

द्रव सामान्यतः उष्मा के कुचालक होते हैँ, पर पारा सुचालूक 
होता है। गैसों की चालकता, द्रव से कम होती है। तप्त होने 
पर गैस पुंज, संवाहन द्वारा सर्वत्रसम ताप प्राप्त कर लेते हैं । 


(2) संबाहन ( (०॥ए०८०४०॥ ) :--इसमें गर्म कणों के 
आन्दोलन से उष्मा पिंड के एक भाग से दूसरे में 
चित्र 72 जाती है। जब जल से भरे किसी बर्तन को नीचे 
से गर्म करते हैं, तो द्रव के ऊपरी स्तर, अधिकतर संवाहन द्वारा प्राप्त 
होते हैं । 
जब किसी द्रव अथवा गेस के किसी भाग का ताप बढ़ता है, 
तो उष्मा पाकर उस भाग की घनत्व कम हो जाता है और वह ऊपर को 
उठ जाता है, ओर उसके स्थान पर भारी और ठंडा तरलू आ जाता है । 
वह भी गर्म होकर चढ़ने लगता है। इस प्रकार संवाहन की धाराएं 
उत्पन्त हो जाती हैं। यदि किसी फ्लास्क में रंग डालकर उसे गर्म किया 
जाय, तो संवाहन की धाराएं देखी जा सकती हैं। 
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द्रवों में संवाहन घाराएं---एक फ्लास्क और एक ऊपर खुली हुई टंकी, दो शीशे की 
नलियों द्वारा जुड़े रहते हैं। एक नली फ्लास्क के ऊपरी भाग को टंकी के ऊपरी भाग से 
संबद्ध करती है, और दूसरी, फ्लास्क की पेंदी को टंकी की पेंदी से मिलाती है। सारे 
उपकरण में जल भरा रहता है। फ्लास्क को गर्म करने से, जल पहली नली द्वारा ऊपर 
चढ़ता है, और टंकी का ठंडा तथा भारी पानी नीचे, दूसरी नली द्वारा आने छगता है। 
इंकी में कुछ रंग छालने से इन धाराओं को देखा जा सकता है। (चित्र 80, पृष्ठ 34) 


डब्ला का संचार ३११ 


इसी सिद्धान्त पर भवनों को गर्म रखने की व्यवस्था की रचना की गई है। इस 
प्रणाली में बॉयलर के ऊपरी भाग से निकछ कर एक नली टंकी के ऊपरी भाग में जाती है । 
नीचे आने वाली नली, विभिन्‍न कमरों में व्यवस्थित धातु की कुंडलियों से होती हुई फिर 
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चित्र 80 चित्र 8] 


बॉयलर में प्रवेश करती है। इस प्रक्रिया में उष्मा का संचार तीनों विधियों से होता है । 
संचालन द्वारा उष्मा भट्टी से चछ कर, बॉयलर में से जल तक पहुँचती है। नहियों 
में संवाहन धाराएं चलती हैं। इनके बाहर उष्मा संचालन से जाती है और कमरों में 
वह विकिरण से फैलती है । 

संवाहन से कुछ लाभ :-- (7) चिमतियां, साधारण लेप अथवा मट्टी की चिमनी में 
वाय्‌ की संवाहन धाराएं प्रवाहित होने लूगती हैं। यदि पेंदी पर तीन आंच हो, तो संवाहन 
की क्रिया लंबी चिमनी में अधिक होगी। इसी लिए कारखानों की चिमनियां लंबी होती 
हैं। धाराओं का उतार रोकने के लिए पतली चिमनियां अधिक उपयुक्त होती हैं । 

(7) संवाहुन (५८४४।७४०॥) की व्यवस्था--कमरे के ऊपरी भाग के निकट गर्म 
और अशुद्ध वायू का निकास होना चाहिए और तले के निकट, शुद्ध ठंडी वायु का प्रवेश 
होना चाहिए । 

(77) कपड़ों की गर्मा--ढीला बुना हुआ वस्त्र, रुकी हुई ठंडी वायु में तंग वस्त्रों की 
अपेक्षा अधिक गर्म रहता है, क्योंकि उष्मा संचालन और संवाहन से कम जा पाती है । 





३११२ उष्मा 


यदि वायु ठहरी हुई न हो, तो हमारे शरीर की वायु संवाहत से बाहर निकल जायेगी । 
इसलिए जिन छोगों को वाय्‌ के झकोरों के बीच रहना पड़ता है, (जैसे वायुयान और मोटर 
संचालक ) उन्हें घना बुना हुआ कपड़ा पहनना चाहिए । 

(५) गैस से भरे हुए विद्युत्‌ लेप--इन लेंपों में कोई निष्क्रिय ( 67६ ) 
गैस (जैसे अ्गंन अथवा नाइट्रोजन) भर दी जाती है। तंतु ( गए॥०॥) को 
तप्त करने पर संवाहन धाराएं गैस में बन जाती हैं, जिसके कारण तंतु का ताप कुछ कम रह 
जाता है। इसलिए तंतु को वायु-रिक्त बलल्‍बों के तंतुओं की अपेक्षा अधिक (बिना किसी 
आशंका के ऊष्मित किया जा सकता है। इन संवाहन धाराओं से तंतु के विश्यृंखल कण, 
बल्ब के ऊपरी भाग में चले जाते हैं, और तंतु काले कणों द्वारा आच्छादित नहीं हो पाता । 
इससे लेपों का जीवन बढ़ जाता है । 

(५) स्थल और जल की हवाएं, तथा आंधियां आदि : दिन में अधिक शोषण 
क्षमता और कम विशिष्ट उष्मा के कारण, पृथ्वी जल की अपेक्षा शीघ्र गर्म हो जाती है, 
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और हल्की होकर उसके संपक वाली वायू ऊपर उठ जाती है। दिन भर यह क्रिया 
जारी रहती है, जिससे संध्या के समय समुद्रतल के ऊपर से ठंडी और भारी वायु स्थरू 
की ओर चलने रूगती है । इसी प्रकार प्रातःकाल वायु, स्थक से जल की ओर 
चलती है। 

इसी प्रकार व्यापार के झोंकों (7806 ७7705) को समझा जा सकता है। 

(3) विकिरण (!२७०४४४०४)--जब एक पिंड से दूसरे पृथक्‌कृत पिंड तक उष्मा 
बीच के माध्यम को बिना गर्म किए जाती है, तो हम कहते हैं कि उष्मा का प्रवाह विकिरण 
द्वारा हुआ। बीच का माध्यम, रिक्त अथवा द्रव्यमय हो सकता है। सूर्य से चलकर 
हम तक उष्मा इसी विधि से आती है । 

किसी गर्म पिंड को शून्य में रखने पर, वह विकिरण द्वारा उष्मा निकालता 
है। सूर्य हमसे । करोड़ 30 लाख मील दूर है। पर उसकी गर्मी शून्य में चल कर 
हमारे पास आती है। बिना किसी माध्यम के ऊर्जा का स्थानान्तर असंभव सा प्रतीत 
होता हैं, क्योंकि पूर्ण शून्य में किसी प्रकार के अणुओं का कंपन संभव नहीं है। इसलिए 
एक काल्पनिक, सर्वेव्यापी माध्यम, ईथर की कल्पना की गई है, जो अत्यन्त विरल होने के 
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कारण वस्तुओं के अणुओं के भीतर भी विद्यमान रहता है। गम वस्तुओं के अणुओं के 
कंपन से उत्पन्न तरंगें ।,86000 मील प्रति सेकिंड के वेग से फैलती हैं । 

सूर्य से आनेवाली ऊर्जा की वाहक तरंगें कई श्रेणियों की होती हैं :-- 

(7) बतार की तरंगें---2-3 सें० मी० से अधिक लंवी। कुछ तरंगें तो कई मील 
लम्बी होती हैं। ये सब बेतार के विभिन्‍न उपक्रमों में प्रयुक्त होती हैं । 

(7) उपरकक्‍त तरंगें ([7०० 7898)--8000 ऐंग्स्ट्राम इकाई से 30, 00000 
ऐंस्ट्राम इकाई ( [ऐंस्स्ट्राम इकाई--07 * सें० मी०) तक की तरंगें । 

ये किरणें हम को उष्मा पहुँचाती हैं । 

(४) प्रकाश की तरंगें--- 4000 से 8000 एऐंग्स्ट्राम इकाई (4. ०.) तक की 
किरणें--यह प्रकाश का अनुभव कराती हैं । 

(7ए) नीललोहितोत्तर तरंगें ((788-५70० 78५5 )---00 से 4000 ऐंग्स्ट्राम 
इकाई तक की किरणें रासायनिक परिवर्तन छाती है । ये पौधों के विकास में सहायक 
होती हैं और चांदी के कुछ लवणों में रासायनिक क्रियाएं करती हैं जिससे फोटोग्राफी 
संभव होती है । 

(५) >»< किरणें----06 से १ ऐंग्स्ट्राम इकाई तक 

(४) » किरणें-->८07!" और :4/८07१ (4. 0.) तक 

(शा) कास्मिक किरणें---]2८07!९ (4. 0.) से कम 

विकिरक उष्मा के गुण--() ये किरणें शून्य में चल सकती हैं। सूर्य से उष्मा 
की किरण पृथ्वी पर, माध्यम के अभाव में आती हैं। यदि किसी तापमापक के बल्व को 
काला करके किसी वायुरिक्‍त बतंन में रख दें, तो धूप में अथवा आग के निकट रखने पर 
उसमें ताप की वृद्धि होती है। इससे स्पष्ट है कि ये किरणें, प्रकाश की भांति शून्य से गुजर 
सकती हैं । 

(४) ये किरणें सरल रेखाओं में चलती हैं --दो पर्दों में एक ही ऊंचाई पर छेद करके, 
उनके सामने एक गर्म गेंद रख दो। इन छिद्रों के पीछे एक उष्माचिति (#80७7770/०)- 
यह विकिरण को विद्युत्‌ धारा में परिणत करती है, जिसका निर्देश एक धारमापक 
(20५४७077०&7) से मिलता है--इस प्रकार व्यवस्थित कर दो, कि दोनों छिद्र और 
उष्माचिति एक सरल रेखा में पड़ें। इस स्थिति में घारामापक में ( 84ए4॥0०772०7 ) 
धाराप्रवाह का संकेत मिलेगा। जैसे ही किसी एक छिद्र को हटा देते हैं, वैसे ही धाराद्शक 
में शून्य का संकेत मिलता है। 

(30) उष्मा की किरणों का वेग, प्रकाश के वेग के बराबर है--पपूर्ण सूर्य-ग्रहण की 
स्थिति में उष्मा की किरणें, पृथ्वी पर उसी क्षण आती हैं, जब प्रकाश आता है। 

((५) ये किरणें परावर्तत के नियम का पालन करती हैं--ये किरणें, चमकीले 
धातु के तलों से परावरतित होती हैं, और () इनका आपतन-कोण परावत्तंन-कोण के 
बराबर होता है, तथा (#) दोनों कोण एक ही तल में पड़ते हैं। 


३१४ द्ह्मा 


एक' चमकदार समतल लेकर, उसके साथ, समान कोण .बनानेवाली दो टीन कौ 
3 इंच व्यास और 30” हरूम्बी नलियों को कस दो । एक नली के सिरे पर लोहे की 
एक गर्म गेंद रख दो,और दूसरी के सिरे पर उष्माचिति रख दो, तो उससे संबद्ध धारामापक 
में विक्षेप होगा। यदि नलियों के कोण, समतल से बराबर न हों, तो विक्षेप न होगा । 
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इसी प्रकार यदि दो अवतल दपंणों को लगभग 2 मीटर की दूरी पर रख कर, एक 
के संगम पर एक गर्म गेंद रख दें, तो दूसरे के संगम पर उष्माचिति व्यवस्थित करने पर, 
विक्षेप काफी मात्रा में होगा। उष्माचिति को इधर उधर खिसकाने से यह विक्षेप कम 
हो जायगा । 
(५) विकी्ण उष्मा जिस माध्यम से जाती है, उसकी उष्मा नहीं बदलती । 
यदि सूर्य की किरणों को उतललेस के संगम पर केन्द्रित किया जाय, तो लेंस के ताप में 
विशेष वृद्धि नहीं मालूम होगी (यद्यपि संगम पर कागज रखने पर वह जल उठेगा )। 
थोड़ी सी उष्मा लेंस शोषित कर लेता है, जिससे उसके ताप में कुछ वृद्धि हो जाती है। 
(शं) विकीर्ण उष्मा, उत्क्रम-वर्ग नियम का पालन करती है। एक टीन के बने 
आयताकार वक्‍से को लेकर उसके एक तल पर का जल पोत देते हैं और उसमें गम पानी 
भर कर उसका ताप स्थिर रखते हैं। फिर एक शंक्वाकार उष्माचिति को इस प्रकार 
व्यवस्थित करते हैं कि उसका मुंह काले तल की ओर रहे। यह विकिरण का परावत्तैन 
करता है। उष्माचिति की दूरी को घटाने बढ़ाने से विक्षेप नहीं बदलता । 
उष्माचिति के शीर्ष की दूरी, काले तल से & गुना करने पर, उसके आधार का काले 
तल पर प्रक्षेप का क्षेत्रफल, #* गुना हो जायगा । यदि ८, एवं ८,, दो भिन्न दूरियां, 
तथा 4, एवं 4, तत्संगत प्रक्षेपों के क्षेत्रफल व्यक्त करें, और यदि ० काले तल के इकाई 
क्षेत्रफल द्वारा लम्बात्मक दिशा में विकीर्ण उष्मा को प्रकट करे, तो उष्माचिति द्वारा इन 
स्थितियों में प्राप्त विकीरित उष्माओं का अनूपात, 


०4] 4 ८,१* (9 4 (2 5 
न “4 5) 7 ७6) (4) 7 हे 
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अस्तु विकिरित उष्माओं का मात बरावर होगा, और धारा दहोक के पाठ में कोई" 

अन्तर न आयेगा । 
शोषण-शक्ति (609507#ए० ?0७9७/) :--किसी तरू की शोषण शक्ति वह 

निष्पत्ति है जो उस तल द्वारा किसी समय में शोषित विकिरण की मात्रा, और उसी समय में 
उस तल पर पड़नेवाली विकिरण की मात्रा में होती है। 

जो तल अपने ऊपर पड़ने वाले संपूर्ण वकिरण को शोषित करता है,वह पूर्णतः काला, 
और जो कुल विकिरण, परावरत्तित करता है वह पूर्णतः: श्वेत कहलाता है। दिये का 
काजल मोटे रूप से पूर्णत: काले तल का उदाहरण है । 

लोहे की एक गर्म गेंद लेकर उसे एक अवतल दर्पण से दूर रखने पर, परावतित उष्मा, 
संगम पर रखी उष्माचिति पर केन्वीभूत होती है। यदि संगम और दर्पण के बीच एक 
प्लेट व्यवस्थित कर दें, और उस पर वह ॒ वस्तु रोपित कर दें, जिसकी परावर्तन-शक्ति 
अथवा शोषण शवित देखना है, तो वस्तु के अनुसार उष्माचिति से संबद्ध धारामापक का 
विक्षेप ( रैखिक रूप से ) वदल जाता है। जिन वस्तुओं से यह परिवर्तत सबसे अधिक 
होता है, वे सबसे अच्छी परावर्तक और सबसे बुरी शोषक होती हैं । 

शोषण शक्तियों की तुलना करने की एक सरल विधि, लाप्रोवोस्ते और दिसांय ने 
निकाली थी । जिन दो पदार्थों की शोषण-शक्तियों की तुलना करना हो, उनमें से एक 
को किसी तापमापक की बल्ब पर रोपित करते हैं, और बल्ब को किसी बन्द बस में रखकर 
उस पर किसी उपयुक्त उतल लेंस द्वारा विकिरण डालते हैं। ताप उस समय तक बढ़ 
जाता है, जबतक विकिरण द्वारा क्षय हुई उष्मा, शोषण द्वारा प्राप्त उष्मा के बरावर नहीं 
हो जाती। मान लो कि स्थिर ताप /' है। #,' से अधिक ताप से प्रारंभ करते हुए एक 
शीतलीभवन वक्र (200००7॥78 ००7५७) खींच लेते हैं। इसकी सहायता से, मध्यमान 
ताप £' के संगत शीतलीभवन की दर ज्ञात कर छेते हैं। यदि यह दर 0, प्रति सेकंड 
है, और बल्ब का उष्मीय समावेशन ( प्रकरण ८४०००ं५ ) * हो, तो प्रति सेकंड 
खोई हुई उष्मा /४0, होगी। यदि बल्ब पर प्रकाश-सत्रोत से निकलने वाले विकिरण की 
2 मात्रा पड़ती है, और 4, उसकी शोषक-शकि्ति है, तो एक सेकंड में शोषित उष्मा 
4, (2 होगी । 

अस्तु, 4, (25 /४०0.. 

इसी प्रकार बल्ब पर दूसरा पदार्थ रोपित करके विकिरण डालने पर, 

बा शा 
० 4५ घ्स् 9५ 

स्क्षे ;ए-शझब्ित (ससितांडडंए० ?0फ़) :--यह उष्मा की वह मात्रा है, जो किरणों 
के लंब रूप उष्मा निकालने वाली वस्तु से  सें० मी० दूरी पर अभिलंबवत्‌ रखे ॥ वर्ग 
स्ें० मी० क्षेत्रफल पर | सेकंड में पड़ती है, जबकि दोनों तापों का अन्तर ॥" हो। 


३१६ उमा 

किसी तल के | घन सें० मी० तल से प्रति सेकंड निकलनेवाली उष्मा और समान 
अवस्था में घन सें० मी० (र्ण काले तल से प्रति सेकंड निकलनेवाली उष्मा की निष्पत्ति 
को, उस तल की स्कंदन-शक्ति (£7$अए6 ?0७०/) कहते हैं। स्कंदन शक्तियों 
की तुलना लाप्रोवोस्ते और दिसांय (7.8 070705$0876 &706 ॥2088&75) की विधि 
से की जा सकती है। एक धातु के घन को, जिसे लेस्ली घन (7.०06 5 (५७६) 
कहते हैं, उवलते हुए पानी या अन्य द्रव से भर लेते हैं, और उसके ऊरध्व॑ फलकों को उन पदार्थों 
से रोपित करते हैं, जिनकी स्कंदन-शक्तियों की तुलना करना होता है। करीब 50 
सें० मी० की दूरी पर एक उष्माचिति रहती है। इसके और घन के बीच में एक दोहरे 





[] पृष्ट का धातु का पर्दा होता 
है। पढें के बाहर के पृष्ट, 

न मा या जो क्रमशः घन और उच्मा- 
| चिति की ओर होते हैं 
चित्र 84 काजल से रोपित रहते हैं। 


अन्दर के पृष्ट चमकदार होते हैं। यदि 2४ के वाम ओर का पृष्ट चमकदार हो, तो उस 
पर विकिरण गिर कर पारावतित होकर 2. पर पहुँचेगा, और वहां से पुनः उष्माचिति 
पर आ जावेगा । इसके पीछे का चमकदार पृष्ट विकिरण को उष्माचिति तक सीधा पहें- 
चने से रोक देता है, //' इसे और भी रोकता है, और दाहिनी ओर से आने वाले विकिरण 
को भी रोकता है, जो परावर्तित होकर उष्माचिति पर पड़ेगा। आपेक्षिक स्कंदन-शक्तियां, 
ख्रोत 7; के ताप पर भी निर्भर होती हैं। उष्माचिति से संबद्ध धारामापक के विक्षेप, 
स्कंदन-शक्तियों के समानुपाती होते हैं । 

गोषण-शक्ति ओर स्कंदन शक्ति को तुल्यता---एक शीशे की नली, जिसके सिरे 
समकोण पर मड़े रहते हैं, और चपटे तल के 
दो बेलनाकार धातुओं के बतंनों से जुड़े रहते 
हैं, इस प्रकार व्यवस्थित की जाती है कि 
उसके बीच से एक तीसरा धातु का बतेन जुड़ा 
रहता है, जो दोनों बर्तनों से बराबर दूर 
रहता है। नली के वीच के भाग में रंगीन द्रव 
भर देते हैं। 

आमने-सामने के सब फलक बिल्कुल 
बराबर होते हैं। बीच के बर्तन के काले 
फलक के सामने पालिशदार फरूक और 
पालिशदार फलक के सामने काला फलक 
रहता है। बीच वाले बतंन को गर्म पानी 
से भरते पर, द्वव-स्तंभ अपनी स्थिति से नहीं सरकता । चित्र 85 
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यदि (2 एवं (2 क्रमशः काले तथा चमकीले तल्ों द्वारा विकिरित उष्माएं तथा 4 
और #£, क्रमशः चमकीले तऊू की विकिरक एवं शोपक शक्तियां प्रकट करें, तो चमकीले 
तल द्वारा शोपित उष्मा 0”“-.4 2, तथा 0'-£ 02. किनारे के बर्तन का काला फलक, 
अपने ऊपर पड़ने वाली समस्त उष्मा शोपित करता है। 

... किनारे के काले फलक द्वारा शोपित उष्मा की मात्रा-.4 (2. 

द्रव स्तंभ के स्थायित्व से स्पष्ट है कि किनारे के बर्तनों के विकिरण-ग्राही फलक, 
समान उष्मा शोषित करते हैं । 

“. 25८९ अर्थात्‌ 2054 0. 

., 2-4. 

अस्तु, प्रत्येक वस्तु की स्कंदन शक्ति और शोषण-शक्ति वरावर होती हैं। यह 
व्यवस्था रीशी का उपकरण (7८४०६ ॥07907४/०७) कही जाती है। 

व्यावहारिक जीबन में उपयोग--काले तरूू अच्छे शोषक तथा विकिरक होते हैं 
और सफेद तल, अच्छे परावतंक होते हैं। चाय के बर्तनों और कलारीमापकों के वाह्य 
तल चमकदार रखे जाते हैं, जिससे कम गर्मी बाहर निकले, पर भोजन के वर्तनों की तली 
काली रखी जाती है, जिससे उष्मा का अधिक शोषण हो सके । दीवारों पर सफेदी 
कराने से कमरे गर्मी में ठंडे और जाड़ों में गर्म रहते हैं। काले कपड़े, विकिरण का अधिक 
शोषण करते हैं, और सफेद कपड़े, उष्मा को परावरतित करते हैं। इसीलिए, जाड़ों में 
प्राय: काले कपड़े, और गर्मियों में सफेद कपड़े पहने जाते हैं: काले चमड़े के कारण, 
भेंस को गाय की अपेक्षा अधिक गर्मी छूगती है । 

शुष्क वायु, उष्मा का शोषण तथा विकिरण बहुत कम करती है। पर आइ वाय में 
इनकी मात्रा काफी अधिक होती है। इसलिए वह दिल में पृथ्वी को सूर्य की उष्मा से 
अधिक गर्म नहीं होने देती और रात में पृथ्वी अधिक ठंडी नहीं हो पाती । जो वस्तुएं 
विकीर्ण उष्मा के प्रवाह में वाधक नहीं होतीं, उन्हें पारउप्मक (68/007ए72005 ) 
कहते हैं, और जो विकीर्ण उष्मा को शोषित कर लेती हैं, उन्हें अपार उष्मक (॥0- 
77870705) कहते हैं। शुष्क वायु को लगभग पूर्णतः पार उष्मक माना जा सकता है । 
बादल अपारउष्मक होते हैं, क्योंकि वे विकीर्ण उष्मा को बाहर नहीं निकलने देते । 

कांच, सूर्य से आनेवाले विकिरण के लिए पार उष्मक और साधारण चूल्हे से निकलने 
वाले उष्मीय विकिरण के लिए अपार उष्मक होता है । इस गुण का उपयोग हरितभवनों 
(87०००॥०४५७6७ ) में किया गया है। सूर्य से विकिरित उष्मा कांच से गुजर सकती है, 
पर इसे शोषित करके पृथ्वी गर्म हो जाती है, और भिन्‍न-भिन्‍न लंबाइयों की उष्मीय तरंगें 
निकालती है, जो कांच में से नहीं गुजर सकतीं । इस प्रकार ठंडे देशों में हरितभवनों के 
भीतर की वस्तुएं गम रहती हैं । 

देवर का फ्लाल्क अथवा थर्संस पलास्क ( 7४फ०७४78 #88८ ० परफीक्षात705 


/0॥ 
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£]4४6 )--इस व्यवस्था में तीनों प्रकार से उष्मा का संचार अत्यन्त क्षीण होता है। 
इस कारण किसी पदार्थ को काफी देर तक गर्म अथवा ठंडा रखा जा सकता है। 

इसमें एक दूसरे के भीतर दो शीशे की बोतलें रहती हैं, जो एक 
दूसरे को केवल ग्देन पर छूती हैं। इन दोनों के बीच की जगह 
को वायुरिक्त कर दिया जाता है। भीतरी बोतल के बाहरी तल, 
और वाहरी बोतल के भीतरी तल पर चांदी की कलई चढ़ा दी जाती 
है। बोतलों को धातु के एक आवरण में रख दिया जाता है, और 
उनके बीच एक कमानी रहती है। शीशे की अधम चालकता के 
कारण, चालन से उज्मा का क्षय नहीं होता । बोतलों के बीच की 
जगह को वायुरिकत करने से संवाहन रुक जाता है। कलईदार तल 
के कारण, विकिरण की मात्रा भी बहुत कम हो जाती है । 
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प्रीवोस्ट का आदान-प्ररान का छ्विद्धांत (07०908/5 6079 ०0 6६०॥४७॥९४९)-- 
विकिरण की मात्रा, किसी वस्तु के ताप और तलों की प्रकृति पर निर्भर होती है। 
ताप की वृद्धि से यह मात्रा बढ़ जाती है। प्रीवोस्ट के अनुसार, प्रत्येक वस्तु, अपने 
वातावरण को निरंतर उष्मा विकिरत करती है, तथा उससे उष्मा प्राप्त करती है। 
ताप स्थिर होने पर, उष्मा-प्राप्ति की दर, उष्मा के विकिरण की दर के बराबर होती 
है। अस्तु, वस्तु का स्थायी ताप, एक गतिज संतुलन (0 ंफ्प्रकांठ ध्यूप0पणाा) 
का परिचायक है। 

प्रीवोस्ट एक मनोरंजक तके-प्रणाली के आधार पर इस निष्कर्ष पर पहुँचा । एक ऐसे 
भेरे की कल्पना करो जिसकी दीवालों से ताप आ जा न सके । मान लो कि इसमें कई 
वस्तुएं विभिन्‍न तापों पर हैं। घेरे की कोई वस्तु उष्मा की उत्पादक नहीं है। गर्म वस्तुएं 
जितनी उष्मा बाहर निकालेंगी, उससे कम उष्मा उन्हें आस-पास की वस्तुओं से मिलेगी, 
तथा ठंडी वस्तुओं को आस-पास की बस्तुओं से जो उष्मा मिलेगी, वह उनसे विकिरित 
उष्म्ा की अपेक्षा अधिक होगी । फलरूत: गर्म वस्तुएं ठंडी और उंडी वस्तुएं गर्म होती जायेंगी । 
जब घेरे की दीवालों और अन्दर की वस्तुओं का ताप समान हो जायगा तो भी विकिरण 
की क्रिया जारी रहेगी । इस स्थिति में प्रत्येक वस्तु उतनी ही उष्मा, शोषित करती है, 
जितनी वह विकिरित करती है। इसकी पुष्टि के लिए कल्पना करो कि एक दूसरा घेरा 
लिया जाता है जिसमें रखी हुई विभिन्‍न वस्तुएं संतुलन की अवस्था प्राप्त कर चुकी हैं, और 
जिसकी प्रत्येक वस्तु का ताप, पहले घेरे के ताप से अधिक है। अब यदि इस घेरे में पहले 
घेरे की कोई वस्तु ले जाई जाय, तो दूसरे घेरे की दीवालों तथा उसमें रखी हुईं वस्तुओं से 
विकिरित ताप इस वस्तु के मिलेगा, और पहले की अपेक्षा कम ताप पर एक नया संतुरून 
स्थापित हो जायेगा । इस दूसरे घेरे में बाहर से जब ठंडी वस्तु लाई गईं, तो उसने घेरे 
की किसी वस्तु को छुआ नहीं । इससे स्पष्ट है कि वह किसी प्रकार घेरे की दीवालों या 
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उसके भीतर रखी गई वस्तुओं में उष्मा-विकिरण प्रेरित नहीं कर सकती थी। इसलिए 
संतुलन से पहले होने पर भी, घेरे के भीतर की वस्तुओं में परस्पर विकीर्ण उप्मा का आदान- 
प्रदान जारी था। 

स्टीफान छा नियम (86४६४ !.29):--प्रीवोस्ट के विचारों और टिंडल 
(7५79%) के प्रयोगों के आधार पर स्टीफेन ने 89 में यह नियम निकाला कि 
किसी काले पिड विकिरक के इकाई क्षेत्रफल से इकाई समय में संपूर्ण उप्मा (जिसमें 
विभिन्‍न लंबाइयों की तरंगें रहती हैं) के विकिरण की दर, पिड के परम ताप के चतुर्थ 
घात के समानुपाती होती है। यदि विकिरण की दर को 2 एवं परमताय को ? द्वारा 
व्यक्त करें, तो /+०7४ (यहां ०, एक स्थिरांक है) 

यदि किसी वस्तु का परम ताप 7-४ और वातावरण का ताप 7' हो, तो व्स्तु 
द्वारा प्राप्त उष्मा की दर ०४४ और निकाली गई उष्मा की दर 5०(27-+/2) * होगी । 

. उष्मा के क्षय की दर" (7--/)“-7४] 

_0०[74--475%-- 6707-- 4795-.-/६-.7५] 


(45)/० 7) +42)+ 6) | 


यदि वातावरण के सापेक्ष, वस्तु के ताप का आधिक्य £ का मान बहुत कम हो, 
ग हे के 
तो (7) के वर्ग और उच्चतर घातों को नगण्य माना जा सकता है। 
. वस्तु के उप्मा-क्षय की दर 


च्व्य 7) ( 4047 ) / ८7 


- यहां ८, (**4०2४) एक स्थिरांक है । 

अस्तु, वस्तु के उष्मा-क्षय की दर, वातावरण के सापेक्ष, उसके तापाधिक्य' (७६०७४६ 
0 ४7एथ८एा8) के समानुपाती होती है । 

जब वस्तु की प्रकृति और संहति में कोई परिवर्तन न हो, तो उष्मा के क्षय की दर, 
ताप-हास के समानुपाती होती है । 

न्यूटत का नियम---इसके अनुसार, विकिरण से किसी वस्तु के ताप के हास की दर, 
वातावरण के सापेक्ष उसके तापाधिक्य (७६०७४४ ० थाएशधांप्रा० ४0078 ॥76 
8प्र70070॥785 ) के समानुपाती है। 

ऊपर के विवरण से स्पष्ट है कि तापाधिक्य कम होने पर, यह निष्कपे, स्टीफान के 
नियम से निकाछा जा सकता है। 
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न्यूटन के क्षीतलीभवन नियम का सत्यापन :--एक छोटे कलारीमायक को एक बड़े 


बतन में लटका देते हैं, जो पानी से घिरा रहता है। 
कलारीमापक के ऊपर एक ढकक्‍कन लगा रहता है, जिसमें 
मथनी और तापमापक प्रविष्ट करने के लिये छिद्र होते 
हैं। यह वड़ा वर्तत स्वयं जल से घिरा रहता है, जिससे 
वातावरण का ताप स्थिर रहे । कलारी मापक से बतेन 
का जल पृथक रहने के कारण, उसमें संवाहन धाराएं 
उत्पन्न नहीं हो सकतीं। 70-80"८ तक गर्म करके 
जल को कलारीमापक में भर देते हैं, और फिर उसे ठंडा 
होने देते हैं। पहले तो जल का ताप जञ्ञीघत्रता से गिरता 
जाता है, पर बाद में वह धीरे-बीरे गिरता है। दो 
तीन घंटे तक ठंडा होने के पदचात्‌ भी जल का ताप कमरे 
के ताप से -2' अधिक रहता है। 

दो-दो मिनट के पदचात्‌ ठंडे होनेवाले जल को मथते 
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करत. फोम सालों! फातक.. परवाक+. सार, काम). शा. मम... समाज. लरमम,. पक. जमकाबलहणक महक कप अब 


ने कक समा समा. मा, सात. अल. अमाथ. आाममा॥. आह). लक .क्‍कनाम मामा लक पक फरमान कक कार रणलकम आग 





हुए उसका ताप पढ़ते जाते हैं। जब जल का ताप, कमरे के ताप से 8-0" अधिक रह 


जाय, तो निरीक्षण बन्द कर देते हैं । 


समय को &-अक्ष पर, और तापों को 9-अक्ष पर निरूपित करने से शीतलीभवन 
वक्र मिलता है। मान लीजिए स्वल्प समयान्तरों पर निरीक्षित कुछ ताप के पाठ 


क्रमशः 6,, 8, 63 ..- आदि हैं और 6 कमरे का ताप है। 





5 00-0 
प्रथम अवधि में ताप-हास की दर - हल 7(#, प्रथम अवधि है) 


न 


9/--0 
हर मध्यमान ताप - सो 


0/--9, 


और तदनुरूप तापाधिक्य - रह ++ 0) 


न्यूटन के नियम के अनुसार, ताप-ह्वास की दर, तापाधिक्य के समानुपाती है । 


00-70 0 3702 0५-08 


कि जज ण-++क स-+- 


पा डे 4 


न्ति 'संमन्‍>+क»>अआ५॥. "मम. मरना »+त3०कमाक 





8000 0-0 _,  8/9_ ,स्विरांक 


4 2 हट 


(चित्र 88 पृष्ठ ३२१ पर देखिए) 


(सामान्यतः 8, ४५, 5 सब बराबर लिए जाते हैं ) 


इस स्थिरांक को शीतलीभवन का स्थिरांक कहते हैं। परीक्षण अवधियां जितनी 


उध्मा का संचार ३३२१ 


टी हों, उतना अच्छा है, पर इसके लिए ताप के सृक्ष्म अंतरों का ज्ञान आवश्यक है: 
व्यवहार में, इतने पाठ लेना भी दुस्साध्य है । 
यदि वक्रपर दो सन्निकट विन्दु लिए 
जाएं और उन्हें मिलानेवाला चाप, समय 
के अक्ष से < कोण बनाए,तो स्पज्या 
_ विन्दुओं द्वारा निरूषित ताप-हास 
संगत स्वल्प-काल 
न्ताप हास की दर (स्थूल रूप से ) 


जैसे-जेसे बिन्दु निकट आते जायें, 
तैसे-तेसे चाप, वक्र की स्परश-रेखा में चित्र 88 
परिणत होता जाता है। यदि यह 
स्पश-रेखा, समय अक्ष से < कोण 
बनाये, तो स्पज्या <>ताप-हास की 
दर। वातावरण के ताप को 
निरूपित करने के लिए, समय अक्ष 
के समान्तर एक रेखा डाली जाती 
है। स्पर्श-विन्दु से समय-अक्ष पर 
लम्ब-रेखा से इसका कटान विन्दु 2 
एवं वक्र पर स्पर्श रेखा से कटान 





० 4 6 8 ४59 ० 





चित्र 89 


विन्दु /. द्वारा व्यक्त किया गया है। 
अब, स्पज्या < ज्ज्ताप के पतन की दर 
20 वातावरण के सापेक्ष, तापाधिक्य 


न्यूटन के नियमानुसार, ताप के पतन की दर, इस तापाधिक््य के समानुपाती होती है । 
अस्तु 27, का मान स्थिर होना चाहिए। अतः वक्र के किसी विन्दु पर स्पर्श-रेखा एवं 
उस विन्दु से समय अक्ष पर डाली गईं लम्ब रेखा के बीच, वातावरण-ताप की रेखा 
पर अंतःक्षिप्त रेखाखंड की लम्बाई सदेव एक ही होगी । यह न्यूटन के नियम का 
विशुद्ध सत्यापन है। इसमें वक्र पर ठीक से स्पज्याएं खींचने में कठिनाई अवश्य 
होती है । 

यदि ताप के रूघू और समय में लेखाचित्र खींचा जाय, तो एक सरल रेखा प्राप्त 
होगी । 

उच्च तापों का सापन--स्टीफान नियम के आधार पर उच्च तापों के निर्धारण के 

2] 


३२२ ३4283 


लिए यंत्रों का निर्माण किया गया है। इनमें फेरी का विकिरण पाइरोमीटर 
(?ज्077८०7) उल्लेखनीय है । इसमें एक छोटी नली रहती है, जिसका एक सिरा 
खुला होता है। यह उस भट्‌ठी के सामने रहता है जिसका ताप निर्धारित करना है। 
दूसरे सिरे पर एक अवतल दर्पण रहता है, जिसे नियंत्रित करके विकिरण को एक उपष्माचिति 
(77०770[/6) पर केन्द्रित किया जा सकता है। 


कुछ यंत्रों में, एक विशेष रंग के विकिरण की किसी प्रामाणिक खत्रोत से तुलना की 
जाती है । 500' से अधिक ताप नापने के लिए यही व्यवस्थाएं काम में राई 
जाती हैं । 


झीतलीभवन हारा किसी द्रब को विशिष्ट उष्मा का निर्धारण:--द्रव और जल को 
गर्म करके दो एक प्रकार के कलारीमापकों में एक ही ऊंचाई तक भर दो । इन कहारी- 
मापकों का आयोजन न्यूटन के शीतढीभवन उपकरण में किया जाता है। दोनों को 
एक साथ ठंडा होने दो और द्रव तथा जल के शीतछीभवन वक्र खींच लो। वक्त द्वारा 
यह ज्ञात करो कि किसी निश्चित्‌ ताप से, समान ताप के पतन के लिए जरू और द्रव कितना 
कितना समय लेते हैं। इनको #, तथा 5; द्वारा व्यक्त करो। समान परिस्थितियों 
में ठंडा होने के कारण, द्रवयव॒क्त कलारीमापक और पानीवाले कलारीमापक में 
उष्मा के क्षय की दर समान होगी। मात लो कि #7 किसी एक कलारीमापक का 
जलू-तुल्यांक है, ओर & तथा &' क्रमशः जल तथा द्रव की संहतियां हैं। अब यदि 
0 से 6; तक ताप का पतन होता है, तो विशिष्ट उष्मा 5 निम्न सूत्र द्वारा व्यक्त 
होगी । ह 
( ४-9) (8 “08 ) ही ( 77--% 35) (6,-0५ ) 
2 23 
क्र-# #2--%#5 
न 
अर्थात्‌ # ४ #( 2-7) नि क्रय 
4 है 


हे श्र 
४ ७ री -++-] 
कि श्र है | ) है 7 ॥ 


यह ध्यान देने योग्य है कि द्रव की विशिष्ट उष्मा निकालने का यही सूत्र किसी 
अन्य शीतली भवन नियम द्वारा भी प्राप्त हो सकता है। विशिष्ट उष्मा, न्‍्यटन के 
शीतलीभवन उपकरण से निकाली जाने पर भी, न्‍्यूटन के नियम पर आधारित नहीं 
है, क्योंकि प्रत्येक ताप पर उष्मा के क्षय की दर दोनों स्थितियों में बराबर है, जिससे 


यह स्पष्ठ होता है कि ताप के पतन की दर सदेव, जल तुल्यांक के उत्क्रमानपाती' 
हीती है) 
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विकिरण संशोबद (रिक्त कव070 (१0076०/0ा॥) :-- 

कलारीमापन सम्बन्धी प्रयोगों में, जब किसी अधिक ताप वाले पदार्थ का सम्पर्क 
एक निम्न ताप पर स्थित पदार्थे-पुंज से होता है, तो मिश्रण का तापक्रम स्थिर होने में 
कुछ समय लगता है। इतने काल में कुछ ताप विकिरण द्वारा क्षय हो जाता है, जिससे 
अंतिम प्रतीयमान ताप (3994/०४ 78 7७7७० ४पा०) वास्तविक अंतिम ताप 
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से कुछ कम होता है। इस ताप-हास को निर्धारित करके प्रतीयमान ताप में जोड़ने से, 

परिशोधित अंतिम ताप मिलता है। 


यदि वातावरण के सापेक्ष ताप आधिक्य (]७092व्वाप्ा& ०६०४४३ &00ए8 ६76 
्राएण्पराता785) को )-अक्ष पर, एवं समय को <-अक्ष पर निरूपित करके लेखाचित्र 
(87970) बनायें, तो विच्छिन्न रेखा द्वारा प्रकट बक्र मिलता है। पहले ताप की 
वृद्धि तीत्रगति से होकर, ताप धीरे-धीरे थोड़ा गिर कर स्थायी हो जाता है। विकिरण के 
अभाव में परिशोधित ताप अविछिन्न रेखा द्वारा निर्देशित किया गया है। 

ताप-वृद्धि के काल में ताप अवपात 
ज्मध्यमान ताप-वृद्धि की दर» तत्सम्बन्धी समय 
न्‍-ञ >< उच्चमान ताप पर ताप-परिवर्तेन (क्षय) की दर 
>< तत्सम्बन्धी (उपरोक्त) समय 
“ऊ ><८ताप-वृद्धि काल के बरावर समय में उच्चमान (प्रतीयमान) ताप से गिरा 
हुआ संपूर्ण तापमान । 

यहां यह मान लिया गया है कि मध्यमान ताप-वृद्धि की दर प्रारंभिक (शून्य) 
एवं अंतिम दरों के योग का अर्थात्‌ अंतिम दर का अर्धादरा है। यह केवल मोठे रूप से 
सत्य है । । 


२२४ उष्सा 


हल किए हुए प्रइन 

. किसी तालाब के तलू पर 0 सें० मी० गहरी बर्फ की तह जम चुकी है। बताओ 
कि अगली मिलीमीटर तह बनने में छगभग कितना समय लगेगा ? वायु का ताप-5'८ 
है। (बर्फ की चालकता-*005 इकाई, गुप्त उष्मा 5-80 इकाई) (यू० पी० बोर्ड, 40) 

मान लो कि तालाब के अनुच्छेद का क्षेत्रफल .4 वर्ग सें० मी० है। बाद में बनी हुई 
बर्फ का आयतन +.4><*] घन सें० मी० 

.. इस तह की संहति +4><*9<*9 ग्राम । 

इतनी बफ्फ बनने में दी हुई उष्मा +*4 »(*9<9:८80 कलारी | 

उष्मा चालकता का सूत्र है: 


(2०.4 दल ))८४ 


यहां, 054><८*9८*9>८80 कलारी, 6,-9, ++ 0-(-5) 555 
/0 सें० मी० 
*0052<.42< 5 
0 
02'2 9४80 अकंड 
“00525 


«., /#><2<*9 2८ 8055 


अर्थातू, #₹- 


-22 700: 80. शैकंड-48 गिचि 
526 5 


2. एक कमरे को गर्म करने के लिए तांबे की पतली चहूर वाली पालिश की हुई 
0 नलियां लगी हैं। उनमें से प्रत्येक एक मीटर लंबी तथा 5 सें० मी० व्यास की है । 
यदि उनमें 75८ पर गर्म पानी बराबर प्रवाहित होता रहता है, तो कमरे में प्रति घंटा 
कितनी उष्मा की मात्रा विकीर्ण (720260) होगी ? कमरे का औसत ताप 5"८' 
और तांबे की विकीर्णता (87रंंडअंण/7) +**000004 कलारी प्रति सेकंड प्रति डिग्री 
सेंटीग्रेड । (यू० पी० बोर्ड, 45) 
नलियों का वक्रतछ--09< 27775 709< 29८ 3342 9८ 2:52<८ 00 वर्ग सें० 
मी०। विकीर्ण उष्मा की मात्रा, 25“विकिरण गृणांक>परिवाहित करने वाला 
संपूर्ण तल><समय >< वातावरण के सापेक्ष, ताप का आधिक्य 
अर्थात्‌ 05-0000042८0% 22 3:42>< 2'52< 009८60%< 609८ (75-5) 
 +4>< 52८3:422८ 369८ 60543209< 3. 42 
*+]357774 कलारी । 
3. कराउन कांच की एक तली चारों ओर स्टीम जैकद (86477 ]००८४८) 


उष्सा का संचार ३२५ 


से धिर्र। हुई है। उसमें 5“८ पर पानी प्रवेश करता है, और 20८ पर निकल जाता 
है। पानी के बाहर निकलने की स्थिर रफ्तार 089 ग्राम प्रति मिनट है। यदि 
नली 28 सें० मी० लंबी हो, और आंतरिक तथा बाहरी व्यास क्रमशः “4 तथा -6 सें० 
मी० हों, तो कांच के लिए & ज्ञात करो । 


9 है 
2-4 8... यहां 4- रण सट्र )/ 


37442>< (“2-+'3) 2८ 28-549< 3:42 वर्ग सें० मी० 
5-+-20 





8,700 ८; 0, ८ नूः]75 (९ 
2577४/7 55 ( (3-2) *' सें० मी० । 
(2-0892> ( 20-5) 5 08992<८ 5 कलारी । 
7-60 सेकंड । 

इन मानों को सूृत्र में रखने पर, 

“2 42८3422 (00-75) ह 


089 9८ 555 का 
, _. - /089/5%4 _.5.0-5 का 
न 42<3:422< 82 52< 60 हे 


4. काले पिंड से प्रति सेकंड विकिरित उष्मा, उसके परम मान पर ताप के चतुर्थ 
वर्गीय है। यदि 000/८ ताप पर प्रति वर्ग सें० मी० से 0 वाट उष्मा प्राप्त होती है, 
तो सूर्य का ताप निकालो (सूर्य से प्रति वर्ग सें० मी०, 0,000 वाट उष्मा प्राप्त 


होती है ) । 


मान लो, सूर्य का ताप""7” (परम मानकर ) 


7१४ 
कर द्ग्‌ 4, ९२४ दि बे (न *) ह 
(2, 2 
4000+-273 (का 
! 0,000 


] 
हि कक ( प या, :>2732< २/7000 
अर ]000 
_]2732< # 376352732 5:6245759 
. सू्ये का ताप+-759"45(7759-273)7८-6886"८ 


35. मान छीजिए कोई पिंड 30 सेकंड में 95९८ से 90८ तक ठंडा होता है, 


३२६ उष्मा 


और 55 से 50" तक 70 सेकंड में ठंडा होता है। वातावरण का मध्यमान ताप बताओ | 
पिड 55' से 45" तक कितने समय में ठंडा होगा ? 

मान लो कि वातावरण का मध्यमान ताप 6 है 

(पहले भाग में) न्‍्यूटन के शीतली भवन नियम के अनुसार, 

ताप के गिराव की दर « वातावरण के सापेक्ष तापाधिक्य 


(95-90) (55-50) 


30 _ 70 
95790_५/ २57/50_0७ 








ट 9 
5 5 
या, 30 हल 70 
85 05 
शिकीललित 2, हि जिस 
है; | 
3000 ० «7 
85 05 
अिमिक दी 2 2 मबिक कक 
2 #' 
१ 
30 ]85 
अर्थात्‌ कक 
कट क्स--++ या, ------8-- 70 
20५ 200 # 
2 
]85 | 457" 
*,. 85[“77- 70 | कन्‍्ौ--7+22'5 ८ 
- “(कट 


दूसरे भाग के लिये मान लो, £ समय में पिंड 50* से 45" तक ठंडा होता है। 
.'. ठंडे होने की दर 
«+0-745) 7, .. 5/30 .. 570 _ 5(व्शह 5 


950 85_, 05 ॥ 485 05 200 
2 2 2 कं + आओ 
. 4/95 45 . द 200 कक 
«. उप्रिण प। चुप: या, /च--++ 
रू , ५) 200 हे 25 84 सेकंड । 


«. अभीष्ट समय (70-84) 5 -54 सेकंड । 


न्यूटन के नियम का उपयोग करते समय यह ध्यान रखना चाहिए कि जितना कम 
समय लिया जायगा, उतना ही शीतली भवन की दर अधिक शुद्ध आयेगी । 


उध्मा का संचार ३२७ 


प्रश्नावली 


. उष्मा के संचार की विभिन्‍न विधियों को समझाओ | प्रत्येक के उदाहरण दो । 
(कलकत्ता, 38; पटना, 40) 


2. वताओ कि-- ४; 
(क) यदि लोहे और लकड़ी के दो टुकड़ों को धूप में रखा जाय, तो कौन अधिक गर्म 
मालम पड़ेगा ? (ढाका, 30; पटना, 43) 


(ख) कागज के पात्र में पानी, बिना कागज जलाये, उवल सकता है। क्‍यों ? 
(ग) यदि किसी गैस ज्वालक के ऊपर धातु की जाली को रख कर ऊपर की गैस को 


जलाया जाय, तो आग जाली के नीचे पहुंचती । (मद्रास, 43) 
(घ) आग के सामने किसी दूरी पर उतनी ही गर्मी नहीं मालम होती, जितना 
कि उसी दूरी पर ऊपर की ओर । (कलकत्ता, 29; ढाका, 2) 


(ड' ) ठंड से रक्षा के लिए कौन अधिक उपयक्त है---एक मोटी कमीज या उसी कपड़े 
की दो कमीजें, जिनमें से प्रत्येक की मोटाई पहले से आधी हो । (कलकत्ता, 43) 


3. संचालन और संवाहन के अन्तर को स्पष्ट करो । (कलकत्ता, 28, 38, 47) 
यह कंसे दिखाओगे कि पानी, अधम चालक है (कलकत्ता, 36, 38) 


4. डवी के सुरक्षा-दीप की क्रिया समझाओ (कलकत्ता, '28)। प्रयोगों द्वारा संबद्ध सिद्धान्त 
की पुष्टि करो । 
5. प्रकृति में वाहन धाराएं कहां कहां पाई जाती हैं ? प्रत्येक दशा में उनके पैदा होने 
का कारण बतलाओ | 
समुद्र के किनारे गर्म दिन में प्राय: समुद्र से हवा चलती है, पर रात्रि में उसकी दिशा 
उलट जाती है । 
6. इंगन हौज के प्रयोग से धातुओं की चालकता की तुलना किस प्रकार की जाती है ? 
(कलकत्ता, 38, मद्रास, 32, 33, 38) 
7. किसी वस्तु की उष्मा चालकता से क्‍या अभिप्राय है ? सले की विधि से किसी 
वस्तु की चालकता कैसे निकालोगे ? तत्सम्बन्धी सूत्र को सिद्ध करो । 
(यू० पी० बोर्ड, 33) 
8. उष्मा चालकता की परिभाषा करो । शीशे की उष्मा चालकता "0002 सी० जी० 
एस० इकाई है। इस कथन से क्‍या समझते हो ? विस्तृत रूप से समझाओ 
(यू० पी० बोर्ड, 44, 48, 50) 
“3 सें० मी० मोटी कांच की खिड़की का भीतरी ताप 30 और बाहर का ताप 40 
है। यदि खिड़की का क्षेत्रफल 2 वर्ग मीटर हो, तो ज्ञात करो कि किस दर से उप्मा 
कमरे में प्रवेश कर रही है । (यू० पी० बोर्ड, 44) 
(उत्तर, 333:3 कलछारी प्रतिसेकंड ) 
9. थर्मंस फ्लास्क (7067705 798£) का विवरण दो । 
(यू० पी० बो्डे, 36; मद्रास, 40) 
इसकी सहायता से वस्तुओं को कई घंटों तक गर्म या ठंडा किस प्रकार रखा जाता 
; (यू० पी० बोड, 45; कलकत्ता, 50) 


२३२८ उध्सा 


4 0. 


44. 


2. 


4 3. 


44. 


46. 


कुल्नमी 
जे 


विकिरक ऊर्जा क्या है, और उसे कंसे नापा जाता है (बंबई, 36, 43, सद्रास, 35) 
किन बातों से यह प्रकट होता है कि विकिरित ऊर्जा, अदृश्य प्रकाश है ? तकंपूर्ण विवेचन 
करो। (कलकत्ता, 2; यू० पी० बोडे, 4; पटना, 29; बम्बई, 4) 
विकिरित ऊर्जा, प्रकाश से किस प्रकार भिन्‍न है ? (यू० पी० बोडे, 3) 
पौधों के लिए बनाए गए हरित भवनों (87००7-707865) में कांच की छतों का 
आयोजन रहता है ? इसका क्या कारण है ? (यू० पी० बोर्ड, 42) 
कुछ अपारदर्शक पदार्थों के उदाहरण दो, जो विकिरित उष्मा को प्रेषित ((8- 
ए»/शभा) करते हैं। कुछ ऐसे पारदर्शक पदार्थ भी बताओ, जो इसे शोषित 


करते हैं । (यू० पी० बोड, <7) 
धातु के एक छड़ को एक सिरे पर गर्म करते हैं। छड़ के किसी विन्दु पर ताप-वबृद्धि 
की दर किन बातों पर निर्भर करेगी ? (यू० पी० बोर्ड, 46) 


ढले लोहे (८४७६ 700) या अन्य धातु की चालकता कंसे निकालोगे ? वायु के 
बुलबुलों का चालकता पर, तुम्हारी समझ में क्‍या प्रभाव पड़ेगा ? 

(यू० पी० बोडे, 39, (40; मद्रास, 3, बम्बई; 36, 44) 
भवनों को किस प्रकार (क) वायू (ख) तप्त जल के प्रवाह से गर्म किया जाता है ? 
स्वच्छ चित्रों द्वारा समझाओ । 


उप्मा चालकता की इकाई क्या है ? 

एक मनुष्य 4 मि० मी० मोटी फलानैल लपेटे हुए है। यदि बाहरी ताप 27'# 
है, तो वह अपने शरीर के एक वर्ग मीटर से प्रति घंटा कितनी उष्मा निकालेगा ? 
फलानैल की चालकता+*0002 (यू० पी० बोडे, 42) 
मानव शरीर का ताप" 986 # (उत्तर, 08,000 कलारी) 


, कांच की उष्मा चालकता कैसे निकालोगे ? 


किसी कमरे की कांच की खिड़की का क्षेत्रफल 8 वर्ग मीटर है, और कांच 5 मिली- 
मीटर मोटा है। यदि भीतरी ताप 20"८' और बाहरी -0"८ हो, तो कांच में 


से उष्मा के प्रवाह की दर निकालो । (कांच की उष्मा चालकता *002 
कलारी प्रति सें० मी० प्रति डिग्री सें० ग्रे० है। 
(यू० पी० बोर्ड, 50) (उत्तर, 9600 कलछारी प्रति सेकंड) 


एक ही आकार के भिन्न धातुओं के दो छड़ 4 और » बराबर मोटाई के मोम 
से रोपित कर दिए जाते हैं, और प्रत्येक का एक सिरा गर्म जलकुंड में रल दिया जाता 
है। यह देखा जाता है कि पहले छड़ 4 पर मोम 2 की अपेक्षा अधिक तेजी से 
पिघल जाता है, पर स्थिर अवस्था प्राप्त होने पर # की अधिक लंबाई में मोम पिघला 
हुआ निकलता है। सकारण समझाओ (कलकत्ता, 47) 
4 वर्ग सें० मी० अनुच्छेद के लोहे के एक घनाकार टुकड़े के आमने-सामने के फलक 
क्रमदा: भाप और पिघलते बफं में रख दिए जाते हैं। यदि लोहे की चालकता “2 
हो, तो 0 मिनट में कितना बर्फ पिघल जायगा ? 

(यू० पी० बोर्ड, 46) (उत्तर, 300 ग्राम) 


“एक रबड़ की नली की उष्मा चालकता कैसे ज्ञात करोगे ? जो सूत्र निकालो, उसे सिद्ध 


करो। 00'८ पर भाष को एक लोहे के बलन में प्रविष्ट कराया जाता है, जो 
5 मि० मी० मोटा है और जिसका अनुप्रस्थ क्षेत्रफल 00 बग सें० मी० है) भाष 


उष्सा का संचार ३२९ 


00 ग्राम प्रति मिनट की दर से जल में परिणत होती है। बाहर का ताप क्या है ? 
(& «2, 2540 इकाइयां) (यू० पो० बोर्ड, 33) (उत्तर, 32:5८) 
8. किसी तलऊू की उत्सर्जज शवित' (छा्मांइञ्नणा ए०फ़०ा) से क्या अभिप्राय है ? 
विभिन्‍न पदार्थों की उत्सजंन शक्तियों की तुलना कैसे करोगे ? 
9. शोषण शक्ति' से क्या अभिप्राय है ? उसकी तुलना, विभिन्‍न पदार्थों के लिए कैसे 
करोगे ? 
प्रयोग द्वारा कैसे दिखाओगे कि अच्छे शोषक अच्छे विकिरक भी होते हैं 
(यू० पी० बोर्ड, (9; कलकत्ता, 25) 
20. प्रीवोस्ट (?7०703/5 [6०५ ० ४&ऋ८०7७॥8०3) के आदान-प्रदान सिद्धान्त की 
रूपरेखा प्रकट करो। (यू० पी० बोर्ड, '4, (45; पटना, “27, बंबई, 36) 
जिस प्रकार कोई गर्म पिंड, उष्मा विकिरित करता है, उसी प्रकार कोई बर्फ का 
टुकड़ा शीत' विकिरित करता हुआ प्रतीत होता है। समझाओ . (मद्रास, “43 ) 
2. न्यूटन के शीतलीभवन नियम का वर्णन करो। उसके सीमित स्वरूप पर प्रकाश डालो । 
शीतली भवन की विधि से किसी द्रव की विशिष्ट उष्मा कैसे निकाली जाती है ? 
(यू० पी० बोर्ड, 43, 47, 49; मद्रास, 33, 36, (40) 
500 ग्राम जल और समान आयतन के दूसरे द्रव को एक एक करके एक तांबे के 
कलारीमापक में रखा जाता है। द्रव की संहति 400 ग्राम है और वह 55* से 
50* तक सेकंड में ठंडा होता है ? पानी के लिए तत्संगत समय 280 सेकंड है। यदि 
केलारीमापक की संहति 200 ग्राम हो, और तांबे की विशिष्ट उष्मा “] हो, तो 
द्रव की वि० उ० निकालो। (सद्रास, 37) (उत्तर, .88) 
22. न्यूटन का शीतछीभवन नियम क्या है ? उसकी जांच प्रयोग द्वारा कंसे करते हैं ? 
उसके द्वारा विकिरण संशोधन (१०७०४४४०॥ ००7७०४०॥) किस प्रकार निर्धा- 
रित करते हैं ? (यू० पी० बोर्ड, 39) 
23. () दो समान तापमापकों के बल्‍्वों को क्रमशः काजल और चांदी से ढक दिया 
जाता है। उनके नापों की तुलना करो 


(क) जब दोतनों अंधेरे में एक गर्म पानी के बतन में रख दिए हों 
(ख) जब दोनों धूप में रख दिए गए हों । 
(ग) जब उन दोनों को किसी स्वच्छ रात में खोलकर टांग दिया जाय । 
(यू० पी० बोर्ड, 9; पंजाब, 32) 
(४) गर्मियों में सफेद कपड़े और जाड़ों में रंगीन कपड़े क्यों श्रेष्ठ समझे जाते हैं ? 
24. प्रयोग द्वारा कंसे सिद्ध करोगे कि विकिरित उष्मा, प्रकाश के परावरतेन और वर्तेंन 


के नियमों का पालन करती है ? सकारण समझाओ (यू० पी० बो्डे, “35) 
() कारखानों की चिमनियां लंबी और कम चौड़ी हर जाती हैं। 
(॥) गैस भरे हुए बल्ब, शून्य बलों से श्रेष्ठ समझे जाते हैं। 


बध्याय 9 
उष्मा का यांत्रिक तुल्य/क 
(॥९८मब्रपाटकं 900ुपरए2/९7६ ० 5369६) 


हम जानते हैं कि एक प्रकार की ऊर्जा, दूसरे प्रकार की ऊर्जा में परिणत हो सकती है। 
ऊर्जा स्वरूप बदलती है, पर उसका क्षय नहीं होता। यांत्रिक, प्रकाश, विद्युतीय, चुम्बकीय 
एवं रासायनिक ऊर्जाएं, उष्मा में परिणत हो सकती हैं। यहां हम यांत्रिक ऊर्जा और 
उप्मा के पारस्परिक संवंध पर विचार करेंगे। उष्मा, निम्न यांत्रिक प्रक्रियाओं से उत्पन्न 
होती है । 
() घबंण--इसके कुछ उदाहरण ये हैं--- 

, (+) हथेली को जोर से रगड़ने से उष्सा उत्पन्न होती है। 

(४) उस्तरा या चाकू को चकमक (877078 8076) पर रगड़ने से चिन- 

गारियां निकलती हैं । 

(४) सिगरेट ज्वालक के दांतेदार पहिए और किसी पत्थर में रगड़ होने से चिन- 

गारियां निकलछती हैं । 

(79) घने जंगलों में पेड़ों के तनों आंधी के समय पारस्परिक घर्षण से प्रचंड 

अग्नि उत्पन्त होती है, जिसे दावानल कहते हैं । 

(५) दियासलाई के खुरदरे धरातल से रगड़ने पर बत्ती जलू उठती है । 

(शं) चलती हुई गाड़ी के पहिये पर अचानक ब्रेक रूगाने पर, चिनगारियां निकलने 

लगती हैं । 

(४३) तेज चलनेवाली रेलगाड़ियों के पहियों के अक्षदंड (458) और प्याले में 

घर्षण से प्रचंड उष्मा उत्पन्त होती है और कभी कभी आग भी लग जाती है। 
(शा) मेज पर रगड़ने से, मुद्रा गर्म हो जाती है। 

(2) संघात (?००प्र५&घं०॥ )--किसी भारी बोझ के किसी पिंड पर गिरने से 
उष्मा उत्पन्‍न होती है। हथौड़े की अविरल चोटों से कुछ देर बाद, सीसे का टुकड़ा गर्म हो 
जाता है। 

(3) संपीडन--गेस को दबाने से उष्मा उत्पन्न होती है। आग की पिचकारी से 
यह तथ्य मनोरंजक रूप से दर्शाया जा सकता है। 

बहुत मोटी दीवालों की पतली कांच की एक सिरे पर बंद नली से पिचकारी का पीपा 
बनता है। एक दृढ़ धातु की छड़ के सिरे पर लूगा हुआ वायु-रोधक पिस्टन इसमें बैठा 
रहता है। नली के बन्द सिरे से एक रूई का गाला प्रविष्ट कराया जाता है, जो किसी 
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ज्वलनशीछऊ द्रव (जैसे कार्बन डाइ-सल्फाइड ) में भींगा रहता है। पिस्टन को अचानक 
नीचे ढक्रेलने से रुई में आग लग जाती है, जिसकी कौंध वाहर से देखी जा सकती है। 

(4) अवरुद्ध गति--जव कोई गोली, किसी कठोर लक्ष्य को भेदती है, तो प्रचंड 
उष्मा उत्पन्न होती है, जिससे गोली पिघल सकती है। 

काउण्ट रम्फोर्ड ओर डंबी के प्रयोग--किसी ठोस लोहे की छड़ को छेकने (6ता!) 
से बहुत उष्मा उत्पन्न होती है। छेद में वर्फीडि जल को डालने से जल खौलने लूगता है । 

डेवी ने दो वर्फ के टुकड़ों को चपटा करके एक वायु पंप के रिक्त ग्राहक के 
भीतर रख दिया। ग्राहक की वगल में दो ढूंसे हुए वक्‍सों ( ४प्री]8 92585 ) में से 
एक छड़ दबाकर दोनों टुकड़ों को आपस में रगड़ा गया । इससे वर्फ पिघल कर पानी 
हो गया। जब तक छड़ गतिशील रहती है, तव तक पानी बनता रहता है। उसके गति- 
शून्य होते ही यह रुक जाता है । 

उष्मा का स्वरूप--9 वीं शताव्दी के अर्धाश तक, उप्मा को अनइवर (908597ए- 
०7096), भारद्वीन, अत्यन्त सुक्ष्म तरल समझा जाता था, जिसे कलारिक तरल कहते थे । 
इस सिद्धान्त पर कल्गरीमापन संवंधी प्रक्रियाएं तो भली भांति समझी जा सकती हैं, पर 
घर्षण या संघात से उष्मा की उत्पत्ति को समझाने में कठिनाई होती है। कलारिक 
तरल धारणा के समर्थकों के अनुसार दो पिंडों के रगड़ने से कुछ द्रव्य छिल जाता है, और नए 
खुले हुए धरातलों में विद्यमान तरल, शीकत्रता से शेष द्रव्य द्वारा शोपित हो जाता है । 
इस सिद्धान्त के प्रवर्तकों ने विकिरण को समझाने की चेष्टा नहीं की । 

डेवी और रम्फोर्ड के प्रयोगों से स्पष्ट होता है कि उप्मा, एक प्रकार की गति है । 
वास्तव में परमाणुओं की गति ही उष्मा का स्रोत है। ताप की वृद्धि से यह गति बढ़ जाती 
है। जब दुश्यमान (शं४७6) गति नष्ट हो जाती है, तो वह अणुओं (706८प७५ 
की अदृश्य गति के रूप में प्रकट होती है । यही उष्मा का गत्यात्मक सिद्धान्त (जशाबयणएं- 
०ववं 776०५) है। 

उष्मा-गतिविज्ञान का प्रथम नियम (सा [.39 ० एध्या00ए/शाग०5 )--- 
जब कभी उष्मा से यांत्रिक कार्य, अथवा यांत्रिक कार्य से उपष्मा का सृजन होता है, तो 
कार्य और उष्मा एक निश्चित्‌ अनुपात में होते हैं। प्रचलित संकेतों के अनुसार #/म्न ०. 
यहां > एक स्थिरांक है, जो इस नियम के प्रवर्तक के नाम पर, जूल का स्थिरांक अथवा 
उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक कहलाता है। यदि मत] तो, आचय. 

अस्तु, उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक, इकाई उष्मा उत्पन्न करने के लिए अभीष्ट कार्य 
की मात्रा है। यदि उष्मा की इकाई, कलारी मानी जाय, तो / का माव 4769>»< 07 
अर प्रति कलरी होता है। और यदि उष्मा की इकाई १ ब्रिटिश थर्मल यूनिट ली जाय, 
तो / का मान 5778 फुट पौंड प्रति ब्रि० थ० यू० होगा । इसी प्रकार यदि उष्मा की 
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इकाई, पोंड डिग्री सेंटीग्रेड हो, तो / का मान, 400 फुट पौंड प्रति पौंड डिग्री सेंटीग्रेड 
निकलेगा । 

जूल का प्रयोग--एक विशेष प्रकार के कलारीमापक की दीवालों में चार जोड़े पंखों 
( ५७7०७ ) के लगे थे। इसमें एक जलूरोधक ढकक्‍कन लगा था, जिसके बीच से 

। एक छिद्र द्वारा एक तकुआ 

( 97776[6 ), कलारीमापक 
में प्रविष्ट कराया गया। 
तकुओं में हल्के पेडिल (?४- 
0065 ) लगे रहते थे । इनके 
पंख इस प्रकार व्यवस्थित थे 
कि वे दीवालों पर छगे हुए 
स्थिर पंखों में सट कर बैठ 
जाते थे। तकुए के ऊपरी 
सिरे को एक लकड़ी के बेलन 
से, एक ऐसी पिन द्वारा संबद्ध 
किया जा सकता था, जिसे 
निकाला जा सकता था। 
बेलन के चारों ओर दो 
रस्सियां इस प्रकार लिपटी रहती थीं कि उनके स्वतंत्र छोरों को खींचने पर, बेलन एक 
निदिचित्‌ दिशा में घूम जाता था। ये खुले छोर, चिकनी घिरियों पर से गुजर कर दूसरी 
ओर दो वराबर भारों से संवद्ध थे। ये भार फश से नपी हुई ऊंचाइयों पर थे । 

कलारीमापक में निश्चित मात्रा का जल लिया गया। ढक्कन में केन्द्र से कुछ हटकर 
एक छिद्र द्वारा एक तापमापक कलारीमापक में लटकाया गया । यह एक डिग्री सेंटीग्रेड 
के 360 वें भाग तक शुद्धता से पाठ ले सकता था। 

पहले पिन निकालूकर तकुए को लकड़ी के बेलत से पृथक्‌ कर दिया गया | बेलन 
के ऊपरी भाग में लगे हुए हत्थे को घुमाने से, छटके हुए भार कुछ ऊंचाई तक उठ गए। 
तब तकुए को बेलन से पिन द्वारा संबद्ध कर दिया गया। तापमापक द्वारा जल का प्रारंभिक 
ताप पढ़कर, भारों को गिरने दिया गया । गिरते समय, रस्सियों के खुलने से बेलन, 
और कलारीमापक में जानेवाला तकुआ घूमने लगता था। तकुए के घूमने से, कलारीमापक 
का जल गतिमय हो जाता था, पर कलारीमापक की दीवारों पर रंगे हुए पंख इस गति को 
अवरुद्ध करते थे, जिससे उष्मा उत्पन्न होती थी। भारों के गिरने पर, पिन द्वारा संबद्ध 
करके उन्हें फिर उसी ऊंचाई से गिराया गया । यह क्रिया बराबर करने से ताप की 
बथेष्ट वृद्धि हुई। कछन के लिए हम तिम्न संकेतों का अनुसरण करेंगे। 
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एक तरफ का लटका संपूर्ण भार न्‍ः्और्ट ग्राम। 


भार की फशं से ऊंचाई ल्‍०/ सें० मी० 
भार गिरने को क्रियाओं की कुल संख्या --# 
कलारीमापक का जल तुल्यांक 29 ग्राम । 
कलारीमापक में जल का भार +/%9 ग्राम । 
जल का प्रारंभिक ताप न्‍ः0* सें० ग्रे० 
ही » अंतिम ताप न्‍त्छ, ,, ,, 


दोनों ओर के भार, # बार गिरने से किया गया कार्ये 5 268 //28 अर्ग 
कलारीमापक और जल द्वारा प्राप्त उष्मा 5 (%-2%) (6, - 0) कछरी । 


- 7«> 0 आ8866 

दा स (7--%) (0, - 0) 

नोट:---जल को कई खंडों में विभक्त करने से भंवरों (०००॥८४) की उत्पत्ति एक 
नियमित रूप से संभव हो सकी । इससे मंथन-व्यवस्था की श्रेष्ठता प्रकट होती है । 

इस विधि में निम्न त्रुटियां हैं :-- 

() कुछ उष्मा संचालन से निकल जाती है। इसको रोकने के लिए जुल ने कलारी- 
मापक को एक लकड़ी के तख्ते पर रख दिया । 

(2) प्रयोग काफी देर तक होता रहता है। इस बीच काफी मात्रा में विकिरण से 
उष्मा निकल जाती है। विकिरण के अभाव में अंतिम ताप अधिक होता है। इसे विकिरण 
परिशोधन द्वारा शुद्धता से निकाछा गया। यह अधिक संतोषजनक नहीं था । 

(3) भारों की संपूर्ण स्थितिज ऊर्जा, जल को मथमने में नहीं व्यय हुई । उसका 
कुछ भाग, भारों में गतिज ऊर्जा उत्पन्न करने में भी व्यय हुआ। यदि फर्श से ठकराते 
समय भारों का वेग 2 हो, तो कुल उत्पन्न गतिज ऊर्जा + 2 >< ढ.. 242 >< # 

.. प्रभावकारी कार्य, #-2४ 2४20 - 2><स: # 24४ 

_+2#74 (£0- #/*) 

- / >- का _ 2674 (62-87) 


कफ 


(4) घिरियां चाहे कितनी चिकनी हों, कुछ न कुछ ऊर्जा, घर्षण के कारण नष्ट 
हो जाती है। यदि घर्षण न होता तो स्वल्पतम भार से गति उत्पन्त हो जाती। मान 
लीजिए »% वह न्यूनतम संहति है, जिसके भार के कारण गति का सृजन होता है । घर्षण 
के अवरोध को दूर करने वाला समान और विपक्षी बल %£ है । इसके द्वारा किया 
गया कुल कार्य -४#४ 22 अर्ग है। (४४£, दोनों ओर के घर्षण के अवरोध को नष्ट करता 
है। इसे दो से गुणा नहीं किया जाता । ) 


श३४ उष्मा 


क्र च्का 22 ( 67 - |27) - #€/|. 

(5) जब भार फर्श से टकराते हैं तो ध्वनि होती है। कुछ ऊर्जा, ध्वनि उत्पादन 
से उत्पन्न उष्मा में भी नप्ट होती है। उसकी परिगणना करना कठिन है। 

(6) पानी की विशिष्ट उष्मा, 0" से 00” तक बराबर मानी गई थी । 
यह गलत है। 

(7) जूल के तापमापक की तुलना प्रामाणिक गैस तापमापक से नहीं की गईं थी । 
इसलिए तापों का अवलोकन पूर्णतः शुद्ध नहीं था । 

(8) उपकरण में क्षीण कंपन उत्पन्न हो जाते थे। इसमें भी कुछ ऊर्जा का क्षय 
होता था । 

जूल ने प्रयोग को दुहरा कर इन सब अशुद्धियों को दूर करने की चेष्टा की । 


रोलंड का प्रयोग (रि०श्ञॉ॥00/5 ७0०770०7॥/.) :--एक वृत्ताकार मंडलक में से 
एक स्तंभ निकल कर, कलारीमापक के ढकक्‍कन से जुड़ा रहता है। यह व्यवस्था एक उदग्र 
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तार से लटकी रहती है। स्तंभ से जुड़ी हुई एक क्लेतिज भुजा पर दो भार लगे रहते हैं, 
जिन्हें सरका कर लटके हुए भाग के जाड्य घृर्ण ((०ग्रआ रण प्राष79 ) को संशो- 
घधित किया जा सकता है। 

मंडलूक पर दो रेशम की डोरियां लिपटी थीं, जिनके सिरे अचल घिरियों पर से गृजर- 
कर दोनों ओर समान भारों से जुड़े थे। यह डोरियां इस प्रकार लिपटी थीं कि दोनों 
के एक साथ मंडलूक से हटने पर दोनों ओर के भारों की प्रवृत्ति नीचे गिरने की थी । 
कलारीमापक की तली के केन्द्र से एक भ्रुरी अन्दर जाती थी, जिसमें पंख रूगे थे। कछारी- 
मापक की दीवालों में भी पंख ऊूगे थे, जिनके बीच में ये बेठ जाते थे। कलारीमापक के 
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पंखों की व्यवस्था जूल के उपकरण जैसी थी। धुरी एक पहिए से जुड़ी रहती थी, जिसे 
किसी मोटर या वरीवतें (प्ा०॥6) द्वारा घुमाया जाता था। 
घुमाने की गति को गतिमापी ( 59०००४०7०८०7 ) द्वारा पढ़ा जा सकता था। 





निधु 
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गति को इस प्रकार नियंत्रित किया गया कि भारों द्वारा छगाया हुआ संपूर्ण वलयुग्म, 
धुरी द्वारा लगाए हुए बलयुग्म के बरावर और विपरीत दिशा में था, जिससे भार संतुलन 
की स्थिति में थे । 
सहवर्ती चित्र से स्पष्ट है कि मंडलक पर डोरियों द्वारा लगाया हुआ वलयुग्म 7८ 2#है । 
(४ यहां डोरियां के उभयनिष्ट तनाव, और / मंडलक के अर्थव्यास को प्रकट करता 
है।) 
भारों के संतुलन से 7'< ॥४£. अस्तु डोरियों द्वारा लगाया हुआ बलयुग्म 5 //.29< 2/. 
यदि क्षैतिज भुजा पर व्यवस्थित भारों का बलयुग्म ८ द्वारा व्यक्त किया जाए, (भारों 
की दूरियों के ज्ञान से ८ का मान निकाला जा सकता है) तो भारों का संपूर्ण बलयुग्म 
नूी42०9< 2/-+- ८- 
धुरी द्वारा लगाया बलयुग्म इसके समान और विपरीत है। 
«. £ चककरों में इस बलयम्म द्वारा किया हुआ कार्य >बलयुग्म >< तदनुरूपी 
कोणीय विचलन 
++( )427< 2/-+- ८) >< 27# 
उत्पन्न उष्मा 5 ( 77--% ) (6, - 0, ) (जूल के प्रयोग के अंतर्गत निर्दिष्ट संकेतों के 
अनुसार) 
« ॥ _. 278 /422 2/+५०) 
(7--»%) (0, - 0) 
इस प्रयोग में । घंटे में ताप 45" के लगभग बढ़ता था । 
प्रयोगशाला में / निकालने को घर्षग शंक्ुओं की सले विधि (8०768 एतंजीता 
(०7०5 १०४०० ) :--दो शंक्वाकार पीतल के बर्तन एक दूसरे से सटे रहते हैं। ये सामा- 
न्यतः बच्दूक धातु ( 8५7 706:3! ) के बने होते हैं। बाहर का बर्तन एक आबनूस के 
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गोल मंडलूक में व्यवस्थित रहता है। उसे एक पेटी और चक्र की सहायता से, एक उदग्र 
अक्ष पर घुमाया जा सकता है। भीतरी बर्तन दो कीछों द्वारा छकड़ी के एक गोल मंडलक 
में फंसाया जाता है। मंडरूक की 
परिधि में एक पिन से डोरी बंबी रहती 
है, जो एक घिरी के ऊपर से निकल 
कर एक भार से बंधी रहती है। 
घ भीतरी शंकु में जल रहता है, जिसका 
ताप एक तापमापक द्वारा पढ़ा जा 
सकता है । 
हाथ के चक्र को उस दिशा में 
एक निश्चित गति से घ॒माया जाता है, 
जिससे लटका हुआ भार किसी ऊंचाई 
प्र स्थिर रहे। बाहरी-शंकु के घ॒माव 
से घर्षण के कारण भीतरी शांकु की भी 
उसी दिशा में घूमने की प्रवृत्ति होती 
है। 
चित्र 94 यदि घ॒मानेवाला घर्षण. का बल- 
युग्म लटकने वाले भार के द्वारा मंडलक पर लगाए गए बलयुग्म के बराबर हो, तो 
संतुलन की स्थिति प्राप्त होगी, और भार एक ही ऊंचाई पर टिका रहेगा । 
मंडलूक को परिधि से निकलते वाले डोरे के तनाव से केन्द्र पर एक विरोधी और समान 
प्रतिक्रिया उत्पन्न होती है। क्रिया और प्रति: 


3 8 
( हि ) क्रिया से मिलकर वलयुग्म 7>८#/+> 7४% का 
ञ 7 निर्माण होता है। 
*, घर्षण द्वारा किया गया कार्य 
चित्र 95 * घर्षण का बलयुग्म ><तकुए द्वारा 
घ॒मा हुआ कोण +/4672< 2ग# 
2 (पूर्व संकेतों के अनुसार ) 
(#+»)%-%) 
सामान्‍य प्रयोगशाला की विधि---लगभग एक मीटर लंवी और 5 सें० मी० व्यास 
की एक पटठे की दोनों सिरों पर खुलो नली में 00 ग्राम के लगभग तुले हुए सीसे के 
छरें क्षेतिज स्थिति में भर दिए जाते हैं, और दोनों सिरों डाट पर छगा देते हैं। फिर 
नली को उदग्न रख कर छरें एक सिरे से दूसरे तक गिरने दिए जाते हैं। यह्‌ क्रिया कई 
बार दुह्राने से छर गर्म हो जाते हूँ और उत्तका ताप पढ़ लिया जाता है । 
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संपादित कार्य ##9< #2/ कार्य की इकाई 
उत्पन्न उप्मा>#र (9, - 6) (यहां 2 और 5 क्रमशः नली की छंवाई और छरे 
की विशिष्ट उष्मा को व्यक्त करते हैं ) 
. ध्श्र्ट/॑._.. ४2८ 
को #77(0,- 0) <(0,-०9 ) 
४ का मान विद्युतीय प्रयोगों द्वारा भी निकाछा गया है। इनका विवरण विद्य॒त्‌ 
के अंतर्गत मिलेगा । 
बॉल सेपर (५०७ श८ए८ा) के सूत्र हारा की गणना :--मान लीजिए किसी 
बेलन के कुछ भाग में 77, आयतन में 2 दवाव पर एक ग्राम गैस भरी है, गैस को ऊपर ने 
एक वाय-रोबक पिस्टन दवाता है। संतुलन की स्थिति में 
पिस्टन का दवाव नीचे की ओर >गैस का ऊपर की ओर दवाव 5 /? 
एक ग्राम गेस को स्थिर आयतन पर रख कर 7" ताप बढ़ाने के लिए अभीष्ट उष्मा 
 ++]2८ (.>८ उप्मा की इकाइयां । 
एक ग्राम गेस को स्थिर दबाव पर रख कर ॥* ताप बढ़ाने के लिए अभीष्ट उष्मा 
+१2८८»<] उप्मा की इकाइयां हम जानते हैं कि इस दूसरी स्थिति में अधिक उष्मा 
देनी होगी, क्योंकि आयतन प्रसार के कारण कुछ शीतलकीभवन होगा जिसको रोकने के 
लिए कुछ अतिरिक्त उपष्मा दी जाना आवश्यक है । 
इस अतिरिक्त उप्मा का मान"]> ८. ४-> ८.>< 
न्ू( (७-८..) उप्मा की इकाइयां । 
यदि गैस, बेलन की .४, लम्बाई से फैलकर .४, में आ जाय, तो फैलने में किया गया 
कार्य स्थिर दबाव के कारण उत्पन्न बल>यल की दिशा में स्थानान्तर 
न (2८.4) > (८५-2४). यहां 4, बेलन का अनुच्छेद है। 
 *" 4.८४ 55०2 और ०४५५८“ 
, फैलने में गेस द्वार संपादित कार्य 
ब्लेड (26, 25 जए३ ) अन्य [ 235 72.) 
यदि /२, एक ग्राम गेस के लिए स्थिरांक मान लिया जाय, तो, (प्रचलित संकेतों के 
अनुसार) 27,-/#?7,, 77,-5/27,5/९ (7, +-) 
(यहां ताप की वृद्धि ।” है ) 
.'. गैस के प्रसार के लिए अभीष्ट कार्य 
न (7,- 7.) 5२ ( 7 -- ) - #7, ८/२ कार्य की इकाइयां । 
*, ४7 कार्य की इकाइयां5(८,,- ८.) उष्मा की इकाइयां 
* ४ < त्ठ-द अर्थात्‌ ८ - ०५55 का ; 
22 


२३८ उष्मा 


“? का मान इस प्रकार निकालते हैं । 
४-  _ 20”“५_ (76.7362 98) 2 7५ 


अऑ+--++न-55 
न नली यत ्ल्‍ ञ तक्‍त+++््3.>"" तू 


“92५ 273 
संहति लक 
यदि ] लिटर वाय की संहति 77293 ग्राम मानव रू तो, ॥72, 5 ।393 ते सें० मी० 


(76>< 3:62८89) »< 45५5 
273 
अस्तु ८, और ८. के ज्ञान से ४ का मान, कलन द्वारा निकाला जा सकता है। 
यह ध्याव रखना चाहिए कि 2९, सार्वभौमिक स्थिरांक नहीं है। वह एक ग्राम 
गेस के लिए स्थिरांक है। इस स्थिरांक का मान गैस की प्रकृति पर निर्भर करता है। 
कलन करने से / का मान 4 22< 0 अर्ग प्रति कलारी निकल्ग, जो काफी शुद्ध है। 
वास्तव में गैस द्वारा किया गया कार्य बाहरी दबाव के विरुद्ध कार्य करने के अतिरिक्त 
गंस के खिंचाव को दूर करने में लगना चाहिए। 
(न तपयहटिलितसलहताकल. गणना करने में हमने यह मान लिया है कि गैस द्वारा 
. हे स्न्‍मलन किया हुआ सारा कार्य, वाह्म दबाव को दूर करने की 
चेष्टा में लगता है। पर संभव है कि कुछ कार्य, 
अणुओं को पारस्परिक आकर्षण के विरुद्ध पृथक करने 
। >> में लगा हो। इसको ज्ञात करने के लिए जूल ने एक 
> धातु की टंकी 4 को 22 वायुमंडल के दबाव पर 
सूखी हवा से भरा । दूसरी टंकी 2 को रिक्त करके 
बस नसल मन पहली से एक नली द्वारा जोड़ दिया, जिसमें एक 
ह | डाट लगी थी। दोनों को एक जल से भरे कलारीमापक 
से जोड दिया। ताप स्थिर होते पर डाट को खोल 
दिया । इस समय बाहरी दबाव शून्य है, इसलिए जो कुछ कार्य होगा, वह केवल अणुओं 
को पारस्परिक दूरियों को बढ़ाने में लगेगा। प्रयोग में, ताप का परिवर्तत नगण्य हुआ । 
इससे जूछ ने यह निष्कर्य निकाला कि कोई आंतरिक कार्य नहीं हुआ। वास्तव में यह 
पूर्णतः सत्य नहीं हो सकता । 
जूल ओर टॉमसन ( 7०75० ) द्वारा किए गए प्रयोगों से पता चलता है 
कि गैस के प्रसरण में आंतरिक कार्य का मान बिल्कुल शून्य नहीं हो सकता । पोरस प्लग 
(007005 77१8) के प्रयोग द्वारा यह लक्षित होता है कि गैस के अणुओं में कुछ न कुछ 
आकषंण होता है, जो गैस की प्रकृति पर आधारित होता है। आदर्श गैस के लिए यह 
आकर्षण शून्य होता है। इसी आंतरिक कार्य के कारण वास्तविक गैसें ब्वॉयल और चालसे 
नियम का पूर्णत: पालन नहीं करतीं । 
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बाद में जूल ने पहले प्रयोग के उपकरण में कुछ संशोधन किया । इस वार दोनों 
वबेलनाकार बर्तन 4 और 2 एक ही जलकुंड में न रखे जाकर भिन्न ।भन्न कुंडों में रखे 
गये, और बीच के डाट को भी तीसरे जलकुंड में रखा गया । बड़ी सावधानी से प्रयोग 
करने पर देखा गया कि लगभग 22 वाय्‌ दवाव पर 4 में भरी गैस दब » में फंलती है. 
तो .4 के ताप में पर्याप्त कमी आ जाती है, और उतना ही ताप # में चढ़ जाता है। 4 से 
जो गैस 2 में गई, उस पर 4 की अवशिष्ट गैस ने धक्का देकर वाहर करने में जो कार्य 
किया उसके कारण 4 में कुछ उष्मा का क्षय हुआ, और ताप गिर गया । डाट खोलते 
ही जो गैस 8 में आई, उसी पर अनुवर्ती गैस का दबाव लग्नता है और # का ताप बढ़ 
जाता है। 

गुप्त उष्मा का स्वरूप ( 'पिंशाप्रा८ ए .8/०7४ ह6४६ ):--हम देख चुके हैं 
कि जब बर्फ का टुकड़ा गर्म किया जाता है, तो ताप 0/८ पर तब तक स्थिर रहता है, 
जब तक कि पूरा टुकड़ा पिघल नहीं जाता। इसी प्रकार 00/८ पर जल को गर्म करने से 
ताप तब तक स्थिर रहता है, जब तक सारा जल वाप्प में नहीं बदल जाता । आखिर 
दी हुई उष्मा का होता क्या है ? इस उष्मा से पहले अणु का दोलन-वेग वढ़ता है,, जिससे 
उनके बीच की दूरी में परिवर्तन होता है । उष्मा देते रहने से यह दूरी बढ़ जाती है। इस 
प्रसार में उसे अणुक बल के विरुद्ध कार्य करना पड़ता है, जिससे अणुओं की स्थितिज ऊर्जा 
वढ़ जाती है। ताप एकाएक घटाने से फैले हुए कण पुत्र: अपनी पूर्वस्थिति में लौट आते 
हैं, और स्थितिज ऊर्जा उन्मुक्त हो जाती है। 

पानी का 4 ग्राम, 00' पर वाष्प में परिणत होने पर प्रसारित होकर 69] घन 
सें० मी० आयतन प्राप्त कर लेता है। इसलिए आयततन में परिवर्तेत 690 घन सें० 
मी० होता है। इसलिए वायुमंडलीय दबाव के विरोध में किया हुआ कार्य 

चःी2<८ (7, - 7, ) 5762 3:6>< 980><८690 
++,03, 000 अर्ग 
् उर्फ कलारी “407 कलारी (लगभग ) 


हम जानते हैं कि वाध्प की गुप्त उष्मा 536 कछारी प्रति ग्राम है। इसका अधि- 
कांश भाग, जल के अणुओं के पारस्परिक आकर्षण ( '/एाए४ ४798०707 ) को 
दूर करने में लगता है (हम देख चुके हैं कि गैसों में यह आकर्षण उतने महत्व का नहीं है )। 
इस प्रकार गुप्त उष्मा को आंतरिक और वाह्य गृप्त उष्मा में विभकत किया जा सकता है 
जिसमें आंतरिक भाग का मान अधिक है । 

स्थिरोष्म ( 30899०70 ) अवस्था में गेस की दाव और आयतन में संबंध :-- 
हम जानते हैं कि ताप स्थिर रहने से गैसें, व्वॉयल सूत्र का पालन करती है, अर्थात्‌ प्रचलित 


संकेतों के अनुसार 27 -“+# (स्थिरांक) और समतापीय प्रत्यास्थता £95४. 
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यदि गस के दाब और आयतन में एकाएक परिवर्तन हो, तो निकटवर्ती वस्तुओं के 
साथ उष्मा के आदान-अदान में समय नहीं 
मिलता । इस प्रकार के परिवर्तन को 
स्थिरोष्म परिवत्तंव (&०099380० (॥६- 
726 ) कहते है । इस स्थिति में, / 7., - 2” 
(स्थिरांक) ओर स्थिरोष्म प्रत्यास्थता, 
2307%7. ; अस्तु, 250/20 न /2--),.. 
दिए हुए चित्र में 48, 4'#” और 
4 #7 समतापीय वक्त (जों ददाव और 
आयतन के सबंध व्यक्त करते हैं ) है। 
चित 97 /./९, एक स्थिरोष्म वक्त है, जो “४” और 
4४ को क्रमशः 2. और /₹ बविन्दुओं में काठता है। (वक्त “४” पर 7 से एक 
स्थिरोष्म वक्र 77 खींचो, जो 4/“#” को #? विन्दु पर काटे। फिर /# से आयतन 
अक्ष के समान्तर एक रेखा खींचो और उसके किसी विन्दु ॥/४ से गुजरता हुआ समतापीय 
वक्र 42 खींच लो ।) 
यदि गैस 7. विन्दु द्वारा निदर्शित स्थिति से /? विन्दु की स्थिति में आता है, तो उसकी 
उष्मा में कोई परिवर्तत नहीं होता (गैस की स्थिति में परिवत्तेव किसी भी मार्ग से हो 
सकता है ।) मान लो की गैस 2. से #? स्थिति में आने के लिये पहले /. से /४ पर पहुं- 
चती है, और फिर 2४ से # तक । इसलिए मार्ग के पहले भाग में जितनी उष्मा प्राप्त 
करती है, उतनी ही दूसरे भाग में वह निकाल देती है । यदि 4#2, 4४ और 4”"#”, 
क्रमशः 7/,, /५ तथा £,' सेंडिग्रेट के वक्र हो तो, 
2८,(7;-४7:) 5०. (7, -- 7; ) ००० ०*- () 
यदि 2/,/? और /४ पर गैस के आयततों को क्रमशः 7.,, 9, और ए, द्वारा 
व्यक्त करें, तो चार्ल्स नियमानुसार, 
2, _ 7, _ 2 _?-”। _”,-7 
4. 4 ५77 7 ४ क पल 2 
(यहां 7, ४५, और 75 समतापीय वचक्तों के परम ताप हैं।) 
5 हा कक हम 
3 6 














कर हि न (. 
2 व ७ 
6 6 2 आय 0 मा 2 छा हा 
आला, 


समीकरण (१) के अनुसार; 
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स्थायी ताप ४; पर गैस के आयतन में परिवर्तन ॥४ ४, /..)/ दबाव के कारण उत्पन्न 
होता है और स्थिरोप्म अवस्था में उसी दाब से परिवर्तन ॥४/२ होता है । 
स्थिरोप्म प्रत्यास्थता मापांक _ ४7४ 7-79. _ ८. 


रह खाई 


मम सककातलतउा -प2तदटताए09काधाकांम पर का 0 शा ाालपातत पलक 2 हे 
समतापीय प्रत्यास्थता मापांक.. के 7-7, ८. 


हम देख चुके हैं कि यदि स्थिर ताप की अवस्था में क्रिसी दाव # पर आयतन में 
परिवर्तन £ हो, तो स्थिरोप्म अवस्था में वह ४/7/>» होगा । 

«., स्थिरोप्म अवस्था मं आयतन का परिवर्तन 5» » समतापीय अवस्था में आयतन 
का परिवर्तन 

यदि स्थिरोपष्म विधि से किसी गैस के दवाव # और 72 से बदल कर क्रमशः /?-+- 
और /- हों गए हों, तो ददनुरूप समतापीय अवस्था में (उसी दाव पर) आयततन 77-)# 
होगा । 

(2+ 2) (77-99) < ४2 

या, (3+ 72/2) (-%2 /) « 

या, (4+ 2/2) (7-2/2)»57 (छगभग) 
्थात्‌ (2-४) (7 - !')/5४7:-, -स्थिरांक 
गेस का विशद्चिष्ट उष्माओं से » का सान निकालना :--इस विधि को क्लीमेंट और 


0, कै 


डेसोमी ((४७70००६ & ॥085077765) ने प्रयुक्त किया था। गैस को एक कांच के 


लक (९ ४५,7) 
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चित्र 98 (८) चित्र 98 (४) 
बड़े बतंन में रखा जाता है। यह वर्तेन पूर्णत: नमदा, रुई आदि कुचालक वस्तुओं 
से ढंक कर एक लकड़ी के बक्स में बन्द रखा जाता है। बतेन के भीतर एक नली से पंप 
द्वारा हवा भरी या निकाली जा सकती है। इसके म्‌ंह पर एक नली रहती है, जो एक 
द्विमार्गी काग द्वारा बर्तन का वाहरी वायु से संबंध स्थापित करती है। इसी काग द्वारा 
वतन को एक मैनोमीटर द्वारा भी संबद्ध किया जा सकता है। पहले बर्तन में हवा भर कर 


३४२ उध्सा 


दबाव », (जो सामान्य वायुमंडडलीय दबाव » से अधिक होता है ) स्थापित किया 
जाता है। इस समय वायु का दबाव #,, आयतन 7, और ताप 7, होता है। जब 
काग घुमाकर भीतरी वायू एक क्षण के लिए बाहरी वाय्‌ से संबद्ध को जाती है, तो भीतरी 
वायू का दबाव » हो जाता है और भीतर की वायू प्रसरित होकर 77 आयतन घारण 
कर लेती है। यह रूपान्तर स्थिरोष्म वक्र 42 द्वारा व्यक्त किया जा सकता है। 

० 2 00%: 7) 

जब गैस थोड़ी देर तक बाहरी हवा से ताप लेती रहती है, तो उसका ताप स्थायी 
होकर 7' हो जाता है। स्थायी आयतन पर गैस का दबाव » से वढ़ कर /, हो 
जाता है। यह रूपांतर 8८ द्वारा व्यक्त किया जा सकता है। चित्र में 4 और ८ एक 
समतापीय वक्र पर अवस्थित हैं। व्वॉयल के नियम के अनुसार, 


(67५ के ्ः ५ १ ५ एक ( 2 ) 
२ वर 


४. 


अन्‍न्‍- के 
उलनन्‍न्‍लना-नक के. «५. शन्‍नन्‍गगओ आििजजल++ 


#, 5 
7  क्ष 
समीकरण (१) के अनुसार, (रो 5 | च्। ह 


] 
ौा,. लग हो १ लघ (>) 
दी अ हर 


_ लबु 2,/2 _ रूघु #, -रषु / 
/ छूवु 2, 2, लबु #, -लवबु #, 
7-३7 
0, - २५ 
प्रयोग करते समय पहले बर्तन में बगछ की नली से कुछ वायू भर ली जाती है। 4-5 
मिनट ठहरने पर जब ताप स्थिर हो जाव, तो मैनोमीटर की भुजाओं में द्रव की सतहों का 
अंतर ४, पढ़ लेते हैं। फिर काग को घुमाकर बर्तन को बाहरी वायु से संबद्ध कर देते हैं, 
जिससे भीतर की वाय्‌ फेल जाती है और ताप गिर कर 7. हो जाता है। अब बाहर से 
उष्मा आती है, और स्थाई आयतन पर गैस का दबाव बढ़ जाता है। यदि स्थायी हो जाने 
के बाद मेनोमीटर की भुजाओं द्वारा दवावान्तर &, प्रकट हो, 2,-/?--/, इसी प्रकार 
2, ४-४. 
यार _ 
2-2५ 2-९ 
गेसों का गतिज ब्विद्धान्त ( ॥(760४० पए'४००५ ० 08565 )--मान लौजिए कि 
एक सें० मी० भुजा के एक खोखले घन में एक अणु मौजूद है, जिसकी संहति » ग्राम है, 





म््् 





(यदि », 2, एवं /, में बहुत कम अंतर हो ।) 


«०० 2 
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ओ . वह निरन्तर घन के दो आमने-सामने की भुजाओं के लंववत्‌ ४28 रेखा में चल रहा है। 
हम यह मान लेते हैं कि वेग &, धन के किसी फलक से टकराने पर प्रत्यावर्तित (7०ए८758 ) 


होता है। 





चित्र 99 


वाला वलू #,#2£' होगा । 


इसलिए, घन के किसी एक फलक पर 


प्रत्येक टक्कर से संवेग में परिवर्तत »%£ होता है, और & से 8 तक 
जाते में समय /& सेकंड लूगता है। इस प्रकार प्रति सेकंड & टक्करें 


होंगी, और प्रति 
सेकंड संवेग में परिवर्तत %५४४* होगा । आधी 
टक्‍्करें औसत रूप से एक फलूक पर होती हैं, और 
बाकी आधी सामने वाले फलक पर होती हैं। इस- 
लिए किसी एक फलक पर एक सेकंड में संवेग में 
परिवर्तेन %४* होगा । द्वितीय नियम के अनुसार 
इस फलक पर »#2* बल पड़ेगा। यदि घन सें० 
मी० में #, अणू हों और वे सब & वे से ८४ के 
समान्तर चल रहे हों, तो किसी फलक पर. पड़ने 
पड़नेदाला दबाव 


#5इकाई क्षेत्रफल पर बल -## ४. 


वशिनलब>-+ 


यदि अणुओं का वेग भिन्न भिन्न हो, और सब चालों के वर्गों का मध्यमान ## हो, तो 


5४५/४५४ 

यदि घन के भीतर कोई गस 
भरी हो, तो अण्‌ प्रत्येक दिशा में 
समान रूप से चलते हैं। किसी 
अण्‌ के वेग & को घन की भुजाओं 
के समान्तर अक्षों की दिशा में 
संश्लिष्ट किया जा सकता है । 
इसके लिए & को 0४ और ०/ 
अवयवों में विभक्‍त करते हैं । 
( 07, उस समतलरू में व्यवस्थित 
है, जिसमें 0& और ०02 हैं ।) 
फिर 0& को 0४ एवं ०2 की 
दिशाओं में कमशः 07, और 0०7 
वेग खंडों में उपविभकत करते हैं। 





चित्र 00 


0.4१-0+%--#.4१-( 07.5-.-0 0१) + 0 0/१-07/-- 0 ॥२--0 ४१ 


*, ४5४, ४५-४३ 


भिन्न भिन्न अणुओं के वेग भिन्न भिन्न दिशाओं में होंगे, पर उन सवको अक्षों के समान्तर 


३४८ उष्साः 


विभकत किया जा सकता है। यदि &.*, ४५, ४, और #* के मध्यमान क्रमश: 
£.5, ४27, ४; और #&* द्वारा व्यक्त हों, तो & &]--/४,+-४. 
संमिति के अनुसार, ४, ४, 5१४६ के # 
इसलिए » अक्ष के समान्तर दबाव, #9,,7४0#%7 5 #/##४* 
यदि गैस को किसी ऐसे कोष्ठ में बन्द मान लिया जाय, जिसके फलक आयताकार 
(औछवएक्वाहपाक्ष) हों, और 2, ४, ४; तथा 2 कोष्ठ की भुजाएं और आयतन को 
प्रकट करें तथा इकाई आयतन में #« अणु हों, तब उसी प्रकार कलून करने से दवाव का 
मान वही आता है। किसी एक अणु को <८-- दिशा में एक फलक से दूसरे तक पहुंचने में 
४ ४, समय छगता है। इसलिए >८- अक्ष के लरुम्बात्मक प्रत्येक फलक पर औसत 
टक्करों की संख्या २. &,/ 2; प्रति सेकंड है। इसलिए <-अक्ष के लम्बात्मक प्रत्येक 
फलक पर एक सेकंड में 2#&५४, .दै- ४ /2 >< ४८2 संवेग में परिवर्तन होगा । 
. प्रति सेकंड संदेग में परिवत्तंन +४४५४५४४ ८ 
4 
- खाक 2० (स्) . 2-१ ४०० 2 
२42५6५४,- कल 46५४५४ - _+ 2५7 
कोष्ठ की भुजाएं किन्‍्हीं तीद लंबात्मक दिद्याओं में मानी जा सकती हैं। इसलिए 
प्रत्येक दिशा में दबाव, 9-३ 28५/४५७ + ३/४ (यहां 9, गैस का घनत्व है) यदि क 
में गेस की संपूर्ण संहति % हो, तो, ०5/४/४ 
या, 25 इक >ु#4# ३. 3.#%४7.. (यहां # ग्राम अणुओं की संख्या, और 
चाल्स नियम के अनुसार, #४-#/९7 ४, अणुक-भार है।) 
., 245३0४%* 
किसी दी हुई गैस के लिए, 7<#7. 
अस्तु किसी गैस का परम ताप, मध्यमान अणु की गतिज ऊर्जा के समानुपाती होता 
है । परम शून्य वही होगा, जिस पर गैस के अणु गतिशृन्य हो जायें। 
मान लो कि बरावर समावेशन के दो बतंन लिए जाते हैं, जिनमें दो भिन्न-भिन्न गैसें 
समान ताप और दबाव पर हैं। दोनों गैसें एक ही ताप पर होने के कारण यह माना जा 
सकता है कि प्रत्येक गैस के एक अणु की मध्यमान ऊर्जा एक ही है, अन्यथा उनमें ऊर्जाओं 
का आदान-प्रदान होगा और ताप स्थिर न रह सकेगा । 
. रे॥20४, न 2 क 
दवाव बराबर होने के कारण, 
इ2 ५८०४ ,४५ जे .8/07 2 
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यहां, संकेतों के अर्थ ये हैं: #5६ ४४-४4 और & गैंसों की संहतियां 
४५ और 8-4 और 2 में अणुओं की संख्या 

. और ४५? 4 और # में अणुओं के वेगों के वर्गों 

के मध्यप्राद इत सदीकरणों को भाग देने से 

« « £#87/%- 

इससे यह प्रकट होता है कि समाद दवाव और ताप होने पर सब (आदर्ण ) बैसों के 
समान आयततनों में अणुओं की संख्या वरावर होती हैं । 

गैसों के गतिज सिद्धान्त को आवश्यक संशोधनों के साथ ठोसों और द्ववों के लिए भी 
ठीक माना जा सकता है। इससे प्रकट है कि ताप की वद्धि में छठी हुई उप्मीय ऊर्जा, अणुओं 
की यांत्रिक (गतिज ऊर्जा ) में परिणत होती है। 

नोट :---यदि गैसों के अणुओं के आयतन को त्याज्य न माना जाय और यदि यह ध्यान 
रखा जाय कि तल पर रहने वाले अण संतुलित नहीं होते (तल के प्रत्येक इकाई लेत्रफल 
पर परिणामी बल, उस क्षेत्रफल में अणुओं की संख्या और निकटवर्ती प्रदेश में अणुओं की 
संख्या के समानपाती होगी, अर्थात्‌ »” या /7 के समानुपाती होगा ।) तो ताप स्थिर 
रहने की स्थिति, वॉन डेर वारू ( ४४४०७ ५४४४!”$ ) सूत्र द्वारा व्यक्त होगी : 


( हि 7) (/- 8) - स्थिरांक 
(यहां & और ८ किसी गैस के (लिए स्थिर राशियां हैं।) 
हल किए हुए प्रदन 


!. उष्मा के यांत्रिक तुल्यांक की गणना करो :-- 
८, 3386 कलारी प्रति ग्राम, ८.०2 47 कलारी प्रति ग्राम । 


! वायुमंडलीय दबाव +0" डाइन । गैस के । लिटर का, /ए.7.४. पर मार+'09ग्राम 











हर 000 , 7 07४7 
यहां १७ दे 0" % ._ह0.0. ++- 
हे 09 273 92८293 
पल दो 07/ 9: 273 
ए7 7ए 7? *** ८-८, 3:386-%40 


॥। 07 
+ इज्ड73%7976 
2. सीसे की गोली, र्ूक्ष्य पर 500 मीटर प्रति सेकंड के वेग से लगती है। टकराने 
के बाद बह वेगगन्य हो जाती है, और उसका ताप, 500८ बढ़ जाता है। ४ के मान की 
गणना करो। (यह मान लो कि गतिज ऊर्जा का केवल आधा भाग गोली का ताप बढ़ाता 
है और सीसे की विशिष्ट उष्मा 030) (यू० पी० बोर्ड, 56) 


4.]7%८ 0” अर्ग प्रति कछारी । 
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कर -॥ 2८#&>< (5002< 00)? (यहां &, गोली की संहति है) 
प्रभावकारी कार्य 205 77/2-5/42८४2>< (5002८ 00)* अर्ग 
ध5#४>< “03>८500 कछारी । 
॥ >> टिए _ 2/22(500/00) _ 252९0/ 
“4. ४४2<८"032<८500 504 

हि न >८07--4<-679८ 0? अर्ग प्रति कलारी । 

3. एक समतल पर 0 किलोग्राम का लोहे का कुन्दा 300 मीटर खींचा जाता है। 
यदि घर्षण गुणांक ह हो, तो कितनी उष्मा मुक्त होगी ? (2-4 29८ 70” अर्ग 
प्रति कलारी ) 

घर्षण को नष्ट करने के लिए, समान और विपरीत बल छगाना होगा । घर्षण 
का बल +|४२८॥/४2७३ >८ व02<८ 000 2 980 डाइन 

7-३ ८ 702< 3000>< 9802८ 300 >< 00 अर्य 
 प- हक २८ 02000/९ 980८ 3002 00 
गे 4722८ 0* 
“7000 कंलारी । 

4. 5 अ० सा० के इंजिन द्वारा किए गए कुल कार्य का 20% वफं को पिघलाने 
में प्रयृकत होता है। एक घंटे में कितना बर्फ पिघलेगा ? 

बफ की ग्प्त उष्मा + 80 कहारी प्रतिग्राम> 80 पौंड डिग्री सेंटीग्रेट प्रति पौंड 

॥7-52< 5502९ 602८ 60 फुट पौंड भार (*.” 4 अ०श०-550 फुट पौंड) 
मान लो, बफ का अभीष्ट संहति +-# पौंड। ,*, 7-#>८ 80 पौंड डिग्री सेंटीग्रेड 


कलारी 


3 डआ 2 0 0 अत व वतन 25 0 9000 60 
पर ७4 /779>< 80 
5509< 609८ 60 पौंड नं 
0 मम 28 पौंड 
80>८400 


5. एक तांबे के कलारीमापक (वि० उ० *) की संहति 300 ग्राम है। उसमें 
20 ग्राम बर्फ का पानी और 50 ग्राम बफे है। मिश्रण को एक घूमनेवाली मथनी से 
मथा जाता है जिसका घूर्ण 40" डाइन सें० मी० है। मिश्रण का ताप 25"८” तक छातने 
में कितने चक्कर आवश्यक होंगे ? 

यहां 27+- 2785 29< 3:429< # अर्ग 

2 3002<: 2८ 25 -- 7202< 25-- 502८ 80+-509< 25] कलारी 
+(750--3000-- 4000--4250| कलारी 
*+9000 कलारी । 
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«. 22 3:]42>८/29< 0% 
9000 
हे 0 अब त अचवारों लगेगा] 
223:42  6:284 
6. एक प्रकार के पेट्रोल का ऊष्मिक मूल्य »< 0* ब्रि० थ० यृ० प्रति गैलन है। 
यदि एक मोटरकार 50 मिनट में 4 गैलन खर्च करके 0 अ० सा० की शक्ति उत्पन्न 
करती है, तो उसकी दक्षता निकालों । 
क्र-4>< 0+>< 778 फुट पौंड 
क्रि..02< 5502८ 502८ 60 फूट पौंड 
0>८ 5502८ 509८ 60 
+ वू्तम्प्ातह्ा हि 
अर्थात अभीष्ट दक्षता, +93 या 9 3% 
7. 000 वायुमंडल और 5"८ पर जल को एक सुक्ष्म छिद्र में से गुजारने पर वह 
] वायुमंडल पर निकलता है। निकलने वाले जल का ताप ज्ञात करो, यदि 3 वायुमंडरू 
+0" डाइन प्रति वर्ग सें० मी० और उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक ४ 22८ 0” अर्ग प्रति 
कलारी। 
#-/ ५५८ (7, - 7, ) - 2? (६०८४ (यहां ४ जल का आयतन है) 
++9999>< 0"»८2 अर्गे 
(मान लो कि 0, ताप वद्धि है) 


न्‍्+ ]9/07., 








हि 9 ८ 
, 422८0" « 3 या, जय 23"79 लगभग 
299८ 6 42 
", अभीष्ट ताप" (5--23:79)८5३38:79८ 
प्रशनावलो 


. किन तकों से सिद्ध करोगे कि उष्मा एक प्रकार की ऊर्जा है ? (यू०पी० बोडे, _8, 
32, कलकत्ता, 37, ढाका, 28, 30, पंजाब, 26, 30) अपने तर्को की पुष्टि 
में कुछ प्रयोगों का भी विवरण दो । (कलकत्ता, 36, 4) 
2. उष्मा के यांत्रिक तुल्यांक के निर्धारण की एक विधि का दर्णव करो, और उसके नापने 
की इकाई का विवरण दो । ु 
(यू० पी० बोर्ड, 28, 30, 32, 43, करूकसा, 39, 47, पंजाब, 30) 
3. उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक' 4 22८ 0” अर्ग प्रति कलारी है, इस कथन से तुम क्‍या 
समझते हो ? (कलकत्ता, 42, मद्रास, 30) 
उष्मा के यांत्रिक तुल्यांक के निर्धारण की एक शुद्ध यांत्रिक विधि का वर्णन करो । 
(कलकत्ता, 4], 43, 47, 49, 50, ढाका, 42, पटना, 42, 44, देहलो, 42 
बनारस, 48) 
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4. ४' के मान के निर्धारण की प्रयोगशाला की विधि का वर्णव करो । (यू० पी० बोर्ड, 
35, 36, 40, 43, 5, 53, बनारस, 50) 
एक सीसे की गोली एक फौलाद के कवच पर 480 मीटर प्रति सेकंड के वेग से टकरा- 
कर गतिशन्य हो जाती है । यदि उत्पन्न उष्मा गोछी में और लक्ष्य में बराबर 
बरावर विभाजित हो जाती है, तो ताप की वृद्धि ज्ञात करो।  (सीसे की वि० 3०७ 

0:03, 5 22< 07 अर्ग प्रति कलारी) (उत्तर, 457.7"८) 
(यू० पी० बोडे, 43) 

5. 5 ८ पर एक सीसे की गेंद एक वायुयाव से गिराई जाती हैं, और पृथ्वी पर टकराते 
ही पिवलू जाती है। यदि पूरी नतिज ऊर्जा, उष्मा में परिणत हो जाय, तो गेंद के 
गिराते समय वायुयाव की ऊंचाई बताओ (सीसे की वि० उ० 03; सीसे का 
द्रदरणांद 5 335“८; सीसे के द्रवण की गृप्त उष्मा-+5:37 कलारी । 

(पटना, 32) (उत्तर, 649<0* सें० मी०) 

6. उप्मा के यांत्रिक तुल्यांक से क्या अभिष्राय है ? 40 ग्राम बर्फ को 00" ८ की भाष 
में परिणत करने के लिए कितनी उष्मा अभीष्ट होगी ? (वर्फ की विशिष्ट 
उप्मा <* 5) (उसर, 2'7> 07 अर) 
(यू० पी० बोड, 48) 

7. विशिष्ट उष्मा' की परिभाषा करो । यह समझाओ कि किसी गैस की विशिष्ट 
उप्मा, उन परिस्थितियों पर क्‍यों निर्भर होती है, जिनमें वह नापी जाती है ” इस 
तथ्य से उष्मा के यांत्रिक तुल्यांक का मान कैसे निकल सकता है ? 

(यू० पी० बोर्ड, 44, 45) 
8. बहुत ऊंचाई से किसी पिंड को गिराने से वह गर्म क्‍यों हो जाता है ? 
(यू० पी० बोर्ड, <2, ढाका, 27) 
निम्त न्‍्यास (6808) से / का मान निकालो : 
(७7 2375, ८,5०690 वायु का दबाव-१:03>८ 0* 
डाइन प्रति वर्ग सें० मी० ! प्रामाणिक ताप और दबाव (४. 7. ».) पर, 
एक आम वायू का आयतन + /0029 घन सें० मी० ) 
(यू० पी० बोर्ड, 49, 55) (उत्तर, 4.2><0” अंग प्रति कलारी ) 

9. साइकिल में हवा भरते समय, साइकिल का पंप क्‍यों गर्म हो जाता है ? (ढाका, 32) 
एक उल्का (४/७८७7४७) जिसका भार 2000 किलोग्राम है, 7000 किलो- 
मीटर प्रति सेकंड के वेग से सूर्य में गिरता है, तो इस संघात से कितने कलारी 
उष्मा उत्पन्त होगी ? (754799< 0”* अगे प्रति कलारी ) 

(ढाका, 4) . ' (उत्तर, 24><0/ कलारी) 

0. दो कक्षों (७०७०००४७) में दवाव क्रमश: 00 और 0 वायुमंडल है | जल पहले 

कक्ष में से धीरे-धीरे टपक कर दूसरे कक्ष में प्रवेश करता है। पानी के ताप में 
वृद्धि क्‍या होगी ? (वायुमंडल का दबाव -0* डाइल प्रति वर्ग सें० सी० ।) 
(उत्तर, 24'८) 
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7. वाह्य और आंतरिक गुप्त उप्माओं से क्या अभिप्राय है ” किसका मान अधिक है, 


3५ 


44<. 


20५ 


46. 


और क्यों ? 
सिद्ध करो कि ८,-2,-7/? अर्ग और, >>२/८ा(८,-८.) 
जिनमें ८>गैंस का घनत्व (यू० यो० बोड, 28) 


प्रा 


. की विभिन्‍न इकाइयों में पारस्परिक संबंध निकालो । 


किस वेग से एक ओछा पृथ्वी पर गिरे कि यदि उसकी ऊर्जा का 3. 4 भाग ओजले की 
उप्मा में ददल जाय, तो ओके का 2/4000 भाग पिघल जाय ? (बर्फ की गुप्त 
उप्मा 5 80 कलारी प्रति ग्राम, 2:54.2:८0* अर प्रति कलछारी | ) 

(लखनऊ पी० एस० ठी० 3952) (उत्तर, 3666 सें० मी० प्रति सेकंड) 
एक अचालक वस्तु की 5 सें० मी० कऊंबी, वे छऊनाकार नली दोनों सिरों पर बंद 
और उसमें 500 ग्राम सीसे के छरे हैं, जो नी की उदग्र स्थिति में नी की 6 सें० 
मी० लंबाई में समा जाते हैं। नी को अचानक उलछटा किया जाता हैं, जिससे छरें 
दूसरे सिरे पर चले जाते हें। फिर नछी को उलटा किया जाता है, बढ क्रिया 
200 वार दुह्दराई जाती 65 । अन्त में छरों के ताप में ।:<८ की वृद्धि मालूम 


होती यदि सीसे की वि० उ० .03 हो, और संचालन या विकिरण से उप्मा 
का क्षय न हो, तो > का मान वताओ । 
(कलकत्ता, 90) (उत्तर, 42:< 0” अर्ग प्रति कलारी) 


जूल के प्रयोग का सविस्तार वर्णन कीजिए । उप्मा के यांत्रिक तुल्यांक के मात्र 
निर्धारण में कौन कौन सी त्रुटियां प्रकट होती हैं; उन्हें किस प्रकार दूर किया जा 
सकता है ? 

यदि रोटी का टुकड़ा, 00,000 कलारी उष्मा देता है, और मनृपष्य इस उष्मा का 
280 प्रयोग करता है, तो बताओं कि 60 किलोग्राम का मनृप्य इस ऊर्जा के द्वारा 
कितने मीटर ऊपर चढ़ सकता है ? (लखनऊ पी०एम० टी०) (उत्तर, 200मीटर ) 


संपीड़ित वायु के प्रसार से उष्मा का यांत्रिक तुल्यांक निकालने की जूल की विधि का 
वर्णन करो । बतलाओं कि जब वायू को वून्य में फैलने दिया जाता है, तो क्‍या 
होता है। (लंदन, 882 ) 

एक ग्राम वायु को स्थिर दवाव पर 0८ से 0/८ तक गर्म किया जाता है। प्रसार 
होने में कितना कार्य करता पड़ा ? अपने उत्तर को अगों ओर ग्राम सें ० मी० में 
प्रकट करो । (प्रसार गृणकक ८ ]/273. 2४. 7' £. पर एक घन सें० मी० वाय 
का भार" 00293 ग्राम, 0" पर ग्राम पारे का भार 5]3.596 ग्राम 

 +98 सें० मी० प्रति सेकेड*) (रून्दन, 834) 


(उत्तर, 2879>८07 अर्ग, 2927» 0* ग्राम सें० मी० ) 


- जव तापों को सेंटीग्रेड में व्यक्त किया जाता है, तो वर्फ के पिघलने की गुप्त उष्मा 80 


निकलती है और उचष्मा का यांत्रिक तुल्यांक 423:9( मीटर-ग्राम) प्रकट होता है। 
इन्हीं राशियों को फंहरनहाइट अनमाप में व्यक्त करो और बतलाओ कि क्‍यों 
एक बड़ी संख्या द्वारा, और दसरी एक छोटी संख्या द्वारा निरूषित होती है। 


(लंदन, 885) (उत्तर, 744,235:5) 


अध्याय 40 
उष्मा इंजिन (9९2६ ४2768) 


उष्मा इंजिन, एक यांत्रिक उपक्रम है, जिसके द्वारा उष्मा, यांत्रिक कार्य में परिणत की 
जा सकती है । 

सामान्य रूप से ये इंजिन, तीन श्रेणियों में विभक्त किए जा सकते हैं :--- 

(क) वाष्प इंजिन--वाह्य दहत इंजिन 

(ख) तैल या गैसीय इंजिन--अंतर्देह इंजित 

(ग) जेट इंजिन (6७६ शाठए्पॉआं०ा &79॥6 ) 

वाष्प इंजिल--टामस न्यूकामेन ने 705 में प्रथम सफल वाष्प इंजिन का निर्माण 

37६24&/4 £#/?0/५ 20॥ ६7२ 
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किया, जो खानों से जल निकालने में प्रयुक्त किया गया । इस इंजिन में बहुत ईंधन 
लगता था, और काफी ऊर्जा नष्ट हो जाती 


0] | थी। 776 में जेम्स वाट ने ऐसे उपकरण 
7२0) की रचना की, जिसके मौलिक तत्व आधु- 
है रु निक इंजिनों में भी प्रयुक्त होते हैं। 
3 ६ 5 वाष्प---इंजिन के मुख्य भाग ये हैं :--- 
९ | () ब्वॉयलर--यह एक बन्द बेन 
5/॥0£ 


रु 


जे ) है ॥/2/॥६ होता है, जिसमें उच्च दबाव पर वाष्प 
पक 4 ८27०८5८ उत्पन्त की जाती है। किसी कोयले की 
._ ८४:57. भदटी या चूल्हे के ऊपर 00"८' से अधिक 
५ | 57:4५ ताप पर जल उबालकर यह भाष बनती है। 


न 


(2) वाष्प-ना--इसके द्वारा वाष्प, 
चित्र 03 ब्वॉयलर से, वाष्प पेटी (80677-0॥058 ) 
में प्रविष्ट करती है । 
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(3) वाष्प-पटी या बालव पेटी---यह एक सुदृढ़ बकक्‍्स होता है, जिसमें व्वॉयलर से 
भाष, वाष्प-ताल द्वारा प्रतिप्ट होती है। यह नीचे के बेलन से बगल के दो छिठ्रों द्वारा 
संबद्ध रहता है, जिन्हें द्वार-छिद्र ( 9077-70०5 ) कहते हैं। वाष्प पेटी में एक केन्द्रीय 
छिद्र वायुमंडल से संपर्क स्थापित करता है जिसे निकास-क्रपाट (फ्रतक्ा5ई। ५४५७) 
कदते हैं । 

(4) सूप-कपाट ( धगत८-एशए८ )--बह एक खोखलरा 2? की आकृति का 
आयताकार वक्‍स होता है, जो वाष्प-पेटी में द्वार-छिद्रों ( 907-70०5 ) के ऊपर से 
सरकता है । यह एक ही समय पर द्वार-छिद्रों ( 9077-0!25 ) एवं निकास-छिद्र 
(०085-00) को ढक भर सकता है। एक उत्केन्द्रिक (8०००7070) छड़ # के 
द्वारा कपाट-छड़ (५४४८-०० ) इसे मुख्य धुरादंड से जोड़ती है। यह कपाट आगे पीछे, 
पिस्टन के विपरीत दिया में चलता है। 

(5) बेलन--यह एक सुदृढ़ बेलनाकार बर्तन होता है, जिसके भीतर पिस्टन 
गति करता है। यह वगलछ के द्वार-छिद्टों ( 907॥08 ) द्वारा, वाष्प-पेटी से जुड़ा 
रहता है । 

(6) पिस्टन--बेलन के भीतर एक विराट पिस्टन आगे-पीछे सरकता है। यह 
पिस्टन छड़, और एक संयोजक छड़ के द्वारा मुख्य धुरादंड से जुड़ा रहता है । ये 
छड़ ब्राह्मक शीर्षो ( ७०५४५-॥७४९७ ) पर संबद्ध रहती हैं । 

(7) कक ("7७7 )--यह मुख्य धुरादंड में बैठा रहता है, जिससे संयोजक छड़ 
जुड़ी रहती है। यह पिस्टन की आगे पीछे की गति (]'० ७70 ० 70809 ) को, 
धुरादंड की चक्रीय (70088079) गति में परिणत करता है। 


(8) गति-पालक चक्र, (#9७॥7८८)--यह एक भारी, दीर्घाकार पहिया होता 
है, जो धुरादंड से संबद्ध रहता है। गतिमय होने पर वह धुरादंड की गति के कुछ समय 
तक गत्यात्मक जड़ता के कारण बनाए रखता है। जब क्रैक क्षैतिज हो जाता हे तो धुरे 
पिस्टन का घूर्ण बून्य हो जाता है। इस प्रकार के दो बिन्दु मिलते हैं, जो मृतविस्दू 
(72:50 70०४5) कहलाते हैं। पहिये का दोर्घ जाडय-बूर्ण (१(०४७॥६ ० फछा59) 
गति को समरूप रखता है । 

(9) रोब कपाद ([70:76-५४ए०)--यह व्वॉयलर से संबद्ध वाष्प-ताल में 
बेठा रहता है। यह वाल्व-पेटी (५४३।४७-०॥५७५) में भाष के प्रवाह को नियंत्रित करता 
है! इसे मुख्य धुरादंड से संवद्ध गति-नियंत्रकों द्वारा परिचालित किया जाता है। 
इंजिन की गति बढ़ने पर घुरादंड तेजी से घूमने लगता है । गति नियंत्रकों के प्रभाव से 
वाष्प-नारू अवरुद्ध हो जाता है, जिससे गति धीमी हो जाती है। 

क्रार्य-पणाली---उच्च दबाव पर व्वॉयलर की भाष, द्वार वाई ओर के (चित्रानुसार) 
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छिद्र द्वारा वाष्प-पेटी में प्रवेश करती है। इस समय सृप-क्रपाट निकास छिद्र और दाहिनी 
ओर के द्वार-छिद्र को ढकता है । 

भाष के दवाव से पिस्टन बेलन में नीचे की ओर आता है, जिससे धुरादंड घमने लूगता 
है। उसके घूमने से कपाट, धीरे-बीरे आगे खिसकता है। जब पिस्टन चल कर बेलन 
के लगभग एक तिहाई भाग की लम्बाई के बराबर आगे बढ़ जाता है, तो कपाट बाई ओर 
के द्वार-छिद्र को ढक लेता है, और भाष का प्रवेश रुक जाता है। भाप की प्रसारक शक्ति 
के कारण पिस्टन और ऊपर चढ़ जाता है। भाप का ताप और दबाव गिर जाते हैं, और 
उष्मा, यांत्रिक कार्य में परिणत हो जाती है। तब कपाट दूसरा द्वार छिद्र खोलता है, 
और बेलन में भाष दूसरी ओर से आने ठगती है । 

अब भाष, बेलन को पीछे से ढकेल कर विपरीत दिशा में चछाती है। बची खुची 
भाप द्वार-छिद्र और निकास-छिद्र के द्वारा बेलन में से निकल जाती है। अब पूर्व क्रियाओं 
की विपरीत दिद्ला में पुनरावृत्ति होती हैं। यद्यपि पिस्टन अब विपरीत दिशा में चलता है, 
पर धुरादंड उसी दिशा में घूमता रहता है। उसको सीधे, या किसी पेटी द्वारा किसी 
मशीन से संवद्ध करने पर मशीन में गति संचार होता है। 

इंजिन का क्रिया-चक्र दो आघातों में पूरा होता है, जिनमें प्रत्येक एक शक्ति-आधात 
( ?0फ०-570£6 ) है। ईंधन बेलन के बाहर जलता है; इसलिए इसे वाह्म 
दहन इंजिन (छालपतं (०0ग्राप०/०॥ 57806) कहते हैं । 

बताई हुई व्यवस्था में, बची खुची भाष, वायुमंडल में झोंके देकर प्रविष्ट होती है। 
इस प्रकार के इंजिन असंघनक ( ॥07-००प्रत॑शाअंग्र5 ) कहे जाते हैं। रेल के 
इंजिन इसी प्रकार के होते हैं । 

दूसरी प्रकार के इंजिनों को संघनक ( (०7८०॥अंग्र8 ) इंजिन कहते हैं। इनमें 
शीतल जल की धारा द्वारा कम ताप रखा जाता है। ये संघनित भाप को ब्वॉयलर में 
लौटा देते हैं। येइंजिन कुछ अधिक कार्यक्षम होते हैं। जहाजों के इंजिन इसी प्रकार 
के होते हैं । 

इंजिन की कार्य-क्षमता--इंजिन द्वारा संपादित कार्य और ईंधन के जलाने से दी गई 
ऊर्जा का अनुपात, इंजिव की कार्यक्षमता कहा जाता है। प्रचलित संकेतों के अनुसार, 
कार्य-क्षमता, ॥5४४/ 2. सर्वश्रेष्ठ आधुनिक इंजिनों में, यह 7% से अधिक नहीं 
होती। कार्नों (८०7०0 ने सेद्धान्तिक गवेषणा के पश्चात्‌ यह निष्कर्ष निकाला कि 
आदशें इंजिन (जिसमें उष्मा की हानि न हो) के लिए भी कार्यक्षमता, एक नहीं हो 
सकती । कुछ न कुछ उष्मा, विकास आघात (&5॥87४७/-४706 ) में परित्यक्त होती 
है। अन्यथा इंजिन कार्य ही नहीं कर सकता। बची खुची भाष, काफी उष्मा ले जाती 
है। कार्नो के अनुसार, सबसे अधिक कार्य-दक्ष, पुनरावतंक इंजिन (जिसमें गति की 
दिशा बदलने से सब क्रियाएं विपरीत दिशा में होने लगती हैं) होता है । 
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अंतर्दह इंजिन ( पाल! (.07ए४70॥ थाड्टा॥55 )--इनमें ईंधन, बेलन के 
भीतर जलाया जाता है; तेल या गैस को ईंधन के रूप में प्रयुक्त करते हैं। ये दो प्रकार के 
होते हैं (क) ऑटो इंजिन और (ख) डीजल इंजिन । 

ऑटो इंजिन बहुत कम जगह घेरते हैं। इसलिये ये अधिक प्रचलित हैं। ये मोटर- 
कार, मोटर-साइकिल, वाप्प-चालित नौकाओं, वायुयानों और ट्रेक्टरों में प्रयुक्त होते हैं । 
इनमें कम घक्ति उत्पन्त होती है। अधिक शक्ति उत्पादन के लिए डीजल इंजिनों का 
प्रयोग किया जाता है। ये विजलीघरों, रेलों, और जहाजों में प्रयुक्त होते हैं। इनमें 
इंधन की वचत होती है और बड़ी कीप ( पिए्ा७ ) की आवश्यकता नहीं होती । 
धुआं या राख इनमें नहीं रहती । 

ऑटो इंजिन (080 हश2/75०)--इन इंजिनों में द्रव ईंधन (गेसोलछीन या पेट्रोल) का 
प्रयोग किया जाता है। यह अत्यन्त वाष्पशील ( ५४००४ ) होता है, और वायु 
से मिश्चवित होने पर विस्फोटक ( ८5००अंए6 ) हो जाता है। 

इंजिन के मुख्य भाग ये हैं :-- 






- नल 57०7<64. # 0 ,"0|48057|0ल्‍5 
() पंद्रोल की टंकी ही १0 4$ 7 रथ / ८॥0०8६२ 
(2) कार्बुरेटर--इसमें टंकी से ता / बाकी: “पा ६२09: ४. 
निकल कर द्रव पेट्रोल, एक फुहारेदार- ! 2 कि | ।2/4 की 
पिचकारी (४(07775७7) द्वारा वारीक कि: 2. 74५का 
फुहार पा परिणत रे जाता ५5 ९ ४ आओ || 
हार (99799) में परिणत हो जाता 7१६०८ है पके ६५8०.०४ 


है, और पूर्ण दहन के लिए, वायू की २७९. 
अभीष्ट मात्रा इसमें मिलाई जाती है। 
यह मिश्रण, ईंधन का कार्य करता है। 
इसे बेलन में खींचा जाता है। 

(3) प्रवेश नाल--यह कार्बुरेटर 
को बेलन से संबद्ध करता है। इसमें 
एक कपाट रहता है, जो पूरे चक्र 
( (५०७ ) में एक बार खुलता है। चित्र 03 
उस समय मिश्रण बेलन में चला जाता है। 

(4) निकास्-कपाठ 72,--यह निकास नाल के मुख पर बैठा रहता है। बची 
खुची गेस इसमें से निकल कर एक मफलर (पार्पात० ) द्वारा वायुमंडल में प्रवेश 
करती है । 

(5) बलन--यह सुदृढ़ फौछाद का होता है । इसमें मिश्रण विस्फोटित किया 
ज़ाता है। 
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(6) पिस्टल ?--यह बेलन के अन्दर गति करता है, और दीर्घकाय होता है। यह 
मुख्य धुरादंड से जुड़ा रहता है। यह संबंध एक क्रेक द्वारा पिस्टन छड़ स्थापित करती है । 

(7) गति-पालक चक्र और हृत्था--धुरादंड से संवद्ध रहते हैं। यह चक्र, इंजिन 
चलने पर, ध्रादंड को कुछ समय तक घुमाता रहता है। 

(8) कंस ( (४705 )--ये नासपाती के रंग के मंडरूक होते हैं, जो दन्ति 
चक्रों (फ््य7:-७/४६८४५) द्वारा घुमाएं जाते हैं। इन पर प्रवेश और निकास कपाटों 
की छड़ें लगी रहती हैं। जब नुकीला सिरा, उदग्न स्थिति में होता है, तो उसके ऊपर 
की छड़ उठ जाती है, जिससे कपाट खुला रहता है । 

(9) स्फूलिंग प्लण ( 5फथ्याप्रा8 008 )--इसके द्वारा मिश्रण को दग्ध कर 
निश्चित काछांतरों पर स्फुलिग उत्पन्न करते हैं। यह कार्य डायनामो, अथवा प्रेरण 
कुंडल ( ॥70प ८८०00 (०! ) द्वारा संपादित होता है, जो धुरादंड द्वारा परिचालित 
होता है । 

(0) ठंडा करने की व्यवस्था--मिश्रण के विस्फोटन से उत्पन्न ताप (लूगभग 
2000" परम ) भीषण स्थिति छा सकता है। बेलन को ठंडा रखने के लिए उसके चारों 
ओर जल-प्रवाह किया जाता है। गर्म होने पर उसे एक विकिरक (7207807) में ठंडा 
करते हैं, और फिर वह बेलन को ठंडा करने में प्रयुक्त होता है । 

कार्य-प्रणाली--संपूर्ण चक्र को चार आघातों में विभकत कर सकते हैं । 

प्रथम आघात में धुरादंड को हत्थे से घुमाते हैं, जिससे पिस्टन नीचे गिर जाता है । 
प्रवेश कपाट खुला रहता है, और मिश्रण आच्‌- 
घण ( $४८४०० ) द्वारा बेलन में खिंच 
आता है। 

द्वितीय आघात में पिस्टन ऊपर उठता 
है। इस समय दोनों कपाट बन्द ' रहते हैं, 
और मिश्रण दब कर अपने अ एयतन के छगभग 
पांचवें भाग में आ जाता है। इस संपीड़न 
आधात में ताप रूगभग 600८ हो जाता 
है। इसी समय मिश्रण को स्फुलिंग द्वारा 
विस्फोटित कराते हैं, जिससे उत्पन्न गैसों का 
दबाव ओर ताप अत्यधिक हो जाता है। 

तृतीय आधात में, गैसों के अत्यधिक 
दबाव से पिस्टन नीचे ठेला जाता है। इस 
रुमय दोनों कपाट बन्द रहते हैं। इस आघात में इंजिन को शक्ति मिलती है। 

चतुर्थ आधात में बची खुची गैसें बाहुर निकल जाती है। तुतीय आपात के अंत में 








जितन्र 04 


उष्मा इंजिन श्प्प्‌ 


जैसे ही पिस्टन, बे न के पेंदे पर पहुंचता है, तैसे ही निकास कपाट खल जाता है। अत्य- 
धिक शक्ति उत्पादन के कारण गति-पालक चक्र, धुरादंड को कुछ देर तक घुमाता रहता 
जिससे पिस्टन फिर उठ जाता है 
इस इंजिन में गक्ति, चार में से एक ही आघात (5706) में मिलती है । इसलिए 
क्रिया कक रुक कर होती है। इससे बचने के लिए कई बेलनों का प्रयोग किया जाता है 
जो एक निदिचित क्रम में जुड़े रहते हैं । 
वाप्प-इंजिन में और पेट्रोल इंजिन में ये मूल भेद 
() वाप्प-इंजिन एक वाह्म दाहक यंत्र हैं; पेट्रोल इंजिन अंतर्दाहक यंत्र है। 
(2) वाप्प इंजिनों में दो आघातों से चक्र पूरा होता है, पर पेट्रोल इंजिन के एक 
चक्र में चार आघात हो 
(3) वाष्प इंजिन में दोनों आबात शक्ति की सृष्टि करते हैं। पर पेट्रोल इंजिन के 
चार आधघातों में से एक ही शक्ति का सृजन करता है। 
(4) वाष्प-इंजिन को चलाने की आवश्यकता नहीं होती; पर पेट्रोल इंजिन को प्रारंभ 
में चलाना पढ़ता है । 
कुछ पेट्रोल इंजिनों को स्वयंचालित ( $श-डाआएंगए ) कहा जाता है। इनमें 
एक विद्यत्‌ मोटर, प्रारंभ के दो आपघातों में, धुरा दंड को घुमाता है। वास्तव में यह 
इंजिन स्वयं-चालित' नहीं होते। इनके हत्थे, मनुष्य द्वारा घुमाने की वजाय, विद्युत 
मोटर द्वारा घुमाए जाते हैं । 
डीजल इंजिन (965८! 9706 )--गर्मे गैस के विस्फोट के पश्चात्‌ और पूर्व के 
आयतनों के अनुपात (जिसे प्रसार अनुपात कहते हैं) को बढ़ाने से इंजिन की कार्य 
दक्षता वढ़ जाती है। इसे बढ़ाने के लिए या तो बे लन की लंबाई बढ़ाई जाना चाहिए, या 
प्रभार (मिश्रण) को बहुत थोड़े से आयतन में संपीडित करना चाहिए । लम्बाई बढ़ाने से 
इंजिन भारी हो जाता है, और अधिक संपीड़न से, मिश्रण का विस्फोटक होने की संभा- 
वना है (क्योंकि ताप बहुत बढ़ जाता है ) । 
इन कठिनाइयों से बचने के लिए, डीजल ने ऐसा इंजिन बनाया, जो प्रथम आघात में 
केवल वायु को खींच सके । दूसरे आघात में इसे अत्यधिक दवाया जाता है, और ताप 
000 ८ तक पहुंच जाता है। अब वेलन में तेल का प्रवेश करने से वह जलने लगता है, 
क्योंकि अन्दर का ताप, ज्वलन-विदु (480007॥ 9०7) से अधिक हो जाता है। तेल के 
जलने से ताप 2000" परम तक पहुंच जाता है। इस समय तेल अंदर पहुंचाना बंद 
कर दिया जाता है, और पिस्टन की उन्मुक्त गति से दबाव स्थिर रहता है। तेल का 
अन्दर छाता रोकने पर, पिस्टन तीसरे आघात में नीचे चछा जाता है। इस समय पिस्टन, 
स्थिरोष्म प्रसार करता है। चौथे आघात में बची खुची गेस बाहर की ओर ढकेरू दी 


जाती है। 
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इस प्रकार के इंजिन की कार्य-दक्षता, छगभग 40% तक पहुंच जाती है। दूसरे 
इसमें तेल का प्रयोग होता है, जो पेट्रोल से सस्ता पड़ता है । 


हल किए हुए प्रइन 

8. एक दुहरी क्रियावालें (60796-8०778) वाष्प-इंजिन में औसत दबाव, 
40 पॉौंड प्रति वर्ग इंच है; आघात की लंबाई 2 इंच, प्रति मिनट, चक्तों की संख्या 300, 
और पिस्टन का क्षेत्रफल, 25 वर्ग इंच है। इंजिन की अद्व-शक्ति निकालो | 

यदि दबाव, आधात की लम्बाई, पिस्टन का क्षेत्रफल, और चक्रों की संख्या, क्रमशः 
>, /., 4, और ४ द्वारा व्यक्त किए जाएं, तो कुल संपादित कार्य, 2>८7/.4 ४ व्यंजक 
द्वारा सरलता से निकाला जाता है (*.” एक चक्र में 2 आघात होते हैं ) 
प्रचलित संकेतों में, 8 - 2 >८//..4 7४ 
यहां 2409८ 44 पौंड प्रति वर्ग फूट, 2/-“ 4525/व44 वर्ग फीट, 
और, 2४->३300 
25 ५ 
“22९ 402९ 4422< 77२८ 300 
+29< 402८ 252< 300 फुट पॉंड 
22८40>9८ 252<८ 300 
... 33000 
प्रति सेकेंड 33000 फुट पौंड प्रति मिनट) 
अर्थात्‌ अभीष्ट अ० सा०७-909. 
2. एक इंजिन प्रति घंटे, हर अद्व-सामर्थ्यं ( ४.2.) पर 4 पौंड कोयछा खर्चे करता 
है। । पौंड कोयले के जलने से विकासित उष्मा, 00' सें० ग्रे० पर 5 पौंड पानी को 
00' सें० ग्रे० पर भाष में बदल सकती है। विकासित उष्मा का कितना प्रतिशत 
भाग बेकार जाता है ? 
गुप्त उष्मा 5536 कलारी (अर्थात्‌ पौंड डिग्री सेंटीग्रेड ) 
 +536>< $ पौंड डिग्री फैहर नहाइट 
++4824/5 ग >7+7964.8 जि० थ० इ० 

.'. 4 पौंड कोयले के जलने की उष्मा+4>< 59८ 9648 ब्रि० थ० इ० 
कार्य का तुल्यांक, ९४-4><८ 52८ 964: 8>< 778 फुट पौंड। 

एक घंटे में इंजिन द्वारा: संपादित कार्य 
*+330009< 60 फुट पौंड ("." ॥ अ० सा० 
“550 फुट पौंड प्रति सेक ड 5 33, 000 फुट प्रति मिनट) 

33000>< 60 
4>< 52८ 964 8>% प्र78 


अभीष्ट अ० सा०+- ('. अ० सा० 5७550 फुट पौंड 


,»', इंजिन की दक्षता, ॥|- 043 
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«., डत्पन्स उप्मा का वह भाग जो बेकार गया है  7--- 94 3 
व 959 या प्रतिशत में 95:72 
प्रइनावली 
]. उप्मा का इंजिन क्‍या होता है ”? उदाहरण द्वारा भौतिक क्रिया को स्पप्ट करो । 
( (यू० पो० बोर्ड, 937, 39, करूकत्ता, 5) 

2. भाष के इंजिन का सिद्धान्त और क्रियाविधि स्वच्छ चित्र द्वारा समझाओ । 

(यू० पी० बोर्ड, 38, कलकत्ता, 23, 25, 38, 3, 33, 39, 47, 57, 
ढाका, 30, पटना, 34, 38, पंजाब, 3) 

3. स्वच्छ चित्र द्वारा किसी अंतर्दाहक इंजिन ([ायरर्कओ (930०४४४०9 टितड0०) 
का भिद्धान्त भरीभांति समजझ्नाओं । (बनारस, 50, कलकत्ता, 40) 

4. किसी आधुनिक पेट्रोल इंजिन का वर्णन करो । उसके प्रत्येक भाग पर, सविस्तर 
प्रकाश डालठो।. (यु० पी० बोर्ड, 38, <7, 48, कलकता, 33, 37, 38, 

“47, 52, 53, पंझदाब, 38) 

5. डीजल इंजिन ((0656] 9878) में किसने आवात होते हैं ? प्रत्येक आचात में वह 
क्या काम करता है ? 

6. वाष्प इंजिन और तेल इंजिन में क्‍या मूल अंतर है ? (कलकत्ता, 48) 
एक पेट्रोल इंजिन प्रति घंटे । पौंड पेट्रोल खर्च करता है. जो 22000 ज्रि० थ० यू० 
उप्मा उत्पन्न करता है और उसकी दक्षता 30 प्रतिगत हे । उसकी अश्व-सामर्थ्य 
क्‍या है ? (गोहाटी, 50) (उत्तर, 259) 

7. वाह्य दाहक इंजिन, ( सॉशियदंं (079पए5४700 87878 ) अंतर्दाहक इंजिन 
(7074 (:0770ए5४07 7276) से किस प्रकार भिन्न होता है ? 
आंटो इंजिन इतने अधिक क्‍यों प्रचलित हैं ? 

8. उस भाष के इंजिन की अब्व-प्रामर्थ्य क्या होगी, जो प्रति घंटे 200 पौंड कोयछा खच 
करता है, जबकि यह माना जाय कि सब दी हुईं उप्मा उपयोग में आती । पौंड 
कोयला जलने में जो उप्मा उत्पन्त करता है, उससे 32:500 पोंड पानी का ताप 
[7# बढ़ सकता है (75770 फुट पौड प्रति ब्रि० थ० इ० ) 

(उत्तर, 9094 लगभग ) 

9. एक इंजित 40 पौंड कोयला खर्चे करता है। कोयले की ऊष्मिक गक्ति ऐसी है कि 
एक पोंड कोयडा जलने से 6 पॉड जल 00' ८ से, उसी ताप की वाप्प में परिणत 
हो जाता है, और इस क्रिया के समय इंजिन 6»<40* फुट पौंड कार्य करता है । 
उत्पन्त उष्मा का कौन सा भाग नष्ट हो जाता है ? (वाप्प की गुप्त उष्मा 5 536) 
(लंदन, 88) (उत्तर, 96.8% ) 

0. कुछ संपीडित आदर वायु अचानक फंलती है। वतलाओं कि क्या होगा, और संपी- 
डित वायु की ऊर्जा का क्या होता है ? (रूददन, 88) 
एक पौंड कोयला जलकर, 8000 पौंड जल का ताप 7"८ बढ़ा सकता है। इंजिन 
में प्रयृकत होकर कोयले का प्रत्येक पौंड, 7400,000 फुट पौंड कार्य संपादित करता 
है। उष्मा का कौन-सा भाग कार्य में परिणत होता है ? (यांतिक तुल्यांक < 

400 फुट पौंड प्रति डिग्री सेंटीग्रेड ) (लन्दन, 894). (उत्तर, | ) 


तृतीय प्रकरण 





(7 42॥0) 


अध्याय 


प्रकाश का सरल रखात्सक गमन 
( हिटटत/0687 2707929220707 ० 4278£ ) 

प्रकाश को सहायता से हम वस्तुओं को देख सकते हैं। आखिर प्रकाश है क्‍या ? 
इस विपय में स्वभावत: प्राचीन दार्शनिकों का ध्यान गया और अनेक कल्पनाओं का प्रादु- 
भाव हुआ। यूक्लिड का विचार था कि प्रकाश की किरण आंखों से निकल कर वस्तुओं 
पर टकराती हैं, जिससे वे हमें दुष्टिगोचर होती हैं। उसके अनुस्तार, जिस प्रकार झींगूर 
आदि कीड़े, अपने शरीर पर रगी हुई पतली सूंड ((97:8055) द्वारा छकर निकट- 
वर्ती वस्तुओं की आहट पा लेते हैं, उसी प्रकार मनुष्य भी, अपनी आंखों से निकलने वाली 
रशिमियों द्वारा आस पास की वस्तुए देख पाते हैं । 

पाइथैगोरस ने इस मत का खंडन किया । उसके अनुसार, प्रत्येक प्रकाशमय वस्तु 
से छोटे छोटे विशेष प्रकार के कणों के समूह निरन्तर निकलछ कर आंख से टकराते रहते हैं 
जिससे दृष्टि की अनुभूति होती है। प्छेटो और उसके शिप्यों ने प्रकाश संबंधी दो मूल 
तथ्यों (सरल रेखात्मक गमन और आपतन तथा परावर्तव कोण का बरावर होना) का पता 
चलाया था। यह भी कहा जाता है कि आकंमीदिस ने रोमन आक्रात्ताओं के जहाजों को 
(अवतल दर्यणों की सहायता से ) सूर्य की परावरतित किरणों को एक बिन्दु पर केन्द्रित 
करके नष्ट कर दिया था । 

अरस्तू का मत था कि प्रकाश का संचार किसी सर्वव्यापी माध्यम में तरंगों के रूप में 
होता है। यह मूलतः: आधुनिक वारणाओं से काफी मिलता जुलता है। आधुनिक 
भाषा में यह सर्वव्यापी माध्यम ईथर है। भिन्न भिन्न प्रकार का प्रकाश, तरंगों की भिन्न 
भिन्न लुंवाइयों का परिचायक है। हां, कुछ तथ्यों से प्रकाश के कणात्मक स्वरूप का भी 
आभास मिलता है। (जिसे पहले न्यूटन ने प्रतिष्ठित किया था। नवीन कल्पना कुछ अर्थों 
में कणात्मक होते हुए भी त्यूटन की कल्पना से कुछ भिन्न है।) इसलिए प्रकाश को प्रमुख 
रूप से तरंगात्मक माना जा सकता है, जो विशेष परिस्थितियों में कणात्मक रूप में प्रकट 
होता है । 

प्रकाशिकी (09808 ) को मुख्यतः दो भागों में बांदा जा सकता है। 

() ज्यामितीय प्रकाशिकी ((5००7४८८7०७। 09908 )--इसमें कुछ प्रमुख तथ्यों के 
आधार पर प्रतिबिबों के निर्माण का ज्यामितीय विधियों ( (08०767०७) 77609005 ) 
द्वारा अध्ययन किया जाता है। प्रकाश का सरल रेखात्मक गमन, आवतंन और 
परावर्तन के नियम, इसके प्रयोगात्मक मूल आधार हैं। 

(४) भौतिकी प्रकाशिकी ( ?!ए४०७। 0970४ )--इसमें प्रकाश की प्रकृति 
एवं संचार का मूलगत अध्ययन किया जाता है। इसका मुख्य प्रयोजन सैद्धान्तिक विवेचन 


लडकी 


६२ अकाट 


है। इसके अन्तर्गत व्यतिहरण ( उॉक्षा०7०० ), विवर्तत ( धीमिी४०४०) ) और 
जुवण (?0०8४5300॥ ) आदि प्रक्रियाएं होती हैं । 

प्रकाश; ऊर्जा है :--अकाश के स्वरूप के विषय में कुछ मतान्तर हो सकता है, पर 
इसमें कोई संदेह नहीं है कि प्रकाश, ऊर्जा का एक रूप है। ऊर्जा के अन्य स्वरूपों की भांति 
वह भी भिन्न भिन्न प्रकार की ऊर्जाओं में परिणत किया जा सकता है। जब दो पत्थर के 
टुकडों को रगढ़ते हैं, तो घर्षण से पहले उष्मीय ऊर्जा और फिर प्रकाश की ऊर्जा मिलती है। 
सभी किरणें दृष्टिगोचर नहीं होतीं। (वास्तव में छोटी लंवाइयों की अदृश्य किरणों में 
अधिक ऊर्जा होती है।) प्रकाश को तोल' भी लिया गया है। यह तोल अत्यन्त कम 
संहति को प्रकट करती है। वास्तव में संहति और ऊर्जा (£5/&८*) को तुल्यात्मक 
माना जा सकता है। यह भी पता चला है कि जब प्रकाश किसी धरातल से टकराता है, 
तो वह उस पर दवाव डालता है। 900 में लेवे देव (,०००७७७ ) ने एक पतली पत्ती 
को इस यांजिक दबाव से घुमाने की व्यवस्था की । 

मोमवत्ती या गैस लेम्प की गैस जलने से आक्सीजत की रासायनिक क्रियाएं होती हैं, 
और रासायनिक ऊर्जा उष्मा एवं प्रकाश में परिणत होती है। फोटोग्राफिक प्लेट पर 
प्रकाण पड़ते से रासायनिक क्रियाओं की उत्पत्ति होती है। नील लोहित (७४४-शं००४) 
प्रकाश डालने से सोडियम, पोटेशियम आदि धातुएं एलेक्ट्रान उत्पादित करती हैं 
(अर्थात्‌ प्रकाश द्वारा विद्युतीय ऊर्जा उत्पन्न होती है) । विद्युत बल्ब में विद्युतीय ऊर्जा, 
प्रकाश में परिणत होती है । 

विशिष्ट पदावली--प्रकाश जिस वस्तु में से होकर चलता है, उसे प्रकाश का 
माध्यम अथवा केवल माध्यम कहते हैं । 

यदि माध्यम में सर्वत्र समान गुण हों, तो माध्यम, समांगी (07008०7600७) 
होगा, जैसे पाती और धीरे धीरे ठंडा किया हुआ कांच । इसके विपरीत विषमांगी 
(॥०(४708०7005 ) माध्यम वह होगा, जिसके भिन्न भिन्न विन्दुओं पर माध्यम के गूण 
पृथक पृथक्‌ हों; जैसे गर्म और ठंडी हवा का मिश्रण । 

कुछ वस्तुएं, प्रकाश को छगभग पूर्णतः अपने में से जाने देती हैं। उन्हें पारदर्शक 
( 75947०४६ ) कहते हैं ; जैसे शीशा, हवा और पानी । जिन वस्तुओं से प्रकाश 
नहीं गूजर सकता, उन्हें अपारदर्शक कहते हैं, जेसे लकड़ी, पत्थर, तांबा और लोहा। 

जो वस्तुएं प्रकाश की कुछ मात्रा को अपने आरपार जाने देती हैं, और शेष भाग को 
छितरा (४०४४४) देती हैँ, या शोषित करती हैं, उन्हें पारभासक (#एक्ञा४ए८ट८॥६) 
कहते हैं। तेल पड़ा हुआ कागज, घषित कांच (870070 £8958) रबड़ की झिल्ली इसके 
उदाहरण है । 

पारदर्शक और अपारदर्शेक वस्तुओं में बहुधा अन्तर, विभिन्न मोटाइयों के कारण 
होता है। किसी निदिचित दिद्या में आसनन्‍्न किरणों के समुदाय को प्रकाश-दंड' (82 


प्रकाश का सरत-रंखात्मदा ग्शन 5583 


पतले काण कर दर फकिरणाबलि कल । चर त्ल्ज्ना 
रण 800 ) कहते तले प्रकाश दंड को किरणाबलि (?छा०ं) कह 
जाता है। 
877 है 2०० *- न कट हु ००७ ५ किरण व लिकल सी * कवाकार तप प्र पड़ती मलिक क्लक 
यदि किसी विन्दु से किरणे निकल कर किसी अंक्वाकार तल पर पड़ती हैं, तो उन्हें 
अपसूत किरणावलि कहते हैं। इसके विपरीत यदि बह झांक के छीर्प की ओर चलें, तो 


लि 


उन्हें संसृत किरणावलि कहते हैं। यदि बढ़ समाल्तर हों, तो किर्ण-समूह को समान्तर 
डर 
किरणावलि कहते हैं 


प्रकाश का सरल रेखा में चछना--दो गे के पर्दे छेकर प्रत्येक में एक एक छिद्र 
बना दो । एक जलती हुई मोमबत्ती को इस प्रकार व्यवस्थित करो कि शिखा का मध्य 
भाग और दोनों छिद्?व एक सरल रेखा में पड़े । गिखा से दर स्थित परदे के पीछे से देखने पर 
शिखा दृष्टियोचर होगी ।किसी भी परदे को स्थानान्तरित करने से,णिखा अद्वय हो जाती है। 

सूची छिद्र केमरा--यह एक आयताकार पट्टे या धातु का वक्‍स होता हें, जिसमें 
सामने की ओर रूगभवग एक मीटर व्यास का छिद्र वना होता है और पीछे की दीवाल पर 
घषित कांच का एक पर्दा होता है। वकक्‍सप का भीतरी भाग काले रंग से पोत दिया जाता 
है, जिससे आंतरिक परावतेन न हों । किसी दीप्त वस्तु को छिद्व के सामने रखने से 
उसका उल्टा प्रतिविम्ब पर्दे पर दिखलाई पड़ेगा । 

चित्र में 48 एक मोमबत्ती है, जिसके निम्नतम विन्दु 4 से निकलने वाली किरण 
छिद्र में से गुजर कर प्रतिविम्ब के उच्चतम 
विन्दु 4, पर जायेगी और उच्चतम बिन्दु से 
चलनेवाली किरण, निम्नतम विन्दु &, पर 
पहुंचेगी । किरणों के इस व्यतिक्रम के कारण 
एक उल्टा प्रतिबिम्ब वन जायेगा । प्रतिबिम्ब 
का आकार, छिद्व से दूरियों के अनुसार निम्न 
सृत्र द्वारा व्यक्त हो सकता है । 


प्रतिबिम्ब की लम्बाई पर्दे की छिद्व से दूरी 
मोमबत्ती की लंबाई मोमबत्ती की छिद्र से दूरी 





किरणों के व्यतिक्रम से प्रतिब्िम्ब का बनना, प्रकाश के झरल रेखा में चलने का परि- 
जाम है । 

एक छिद्र की बजाय कई छिद्र बनाने पर, मोमबत्ती के उतने ही प्रतिविम्ब बनेंगे, 
जितने छिद्र होंगे। यदि यह छिद्र बहुत पास होंगे, तो प्रतिविम्ब एक दूसरे को अंशत: 
अतिछादित ( 0४०7५७ ) कर लेंगे । यदि निकटवर्ती छिद्रों की दूरियां कम करते 
करते केवल एक बड़ा छिद्र ही रह जाये, तो अंत में प्रतिबिम्बों का पृथक्‌ अस्तित्व ही न रह 
जायगा और परे का कुछ भाग समान रूप से प्रकाशित हो जायेगा । 


३६४ प्रकाश 


छाया (978009 )--जब कोई अपारदर्शक वस्तु, किसी प्रकाश-ल्ोत के सामने 
रखी जाती है, तो उसके पीछे का भाग, आंशिक अथवा पूर्ण अन्धकार में रहता है, क्योंकि 
वहां प्रकाश नहीं पहुँच पाता। यह इस तथ्य की पुष्टि करता है कि प्रकाश सरल रेखा में 
चलता है। छाया का स्वरूप विभिन्न परिस्थितियों में भिन्न होता है । 

() विच्ु स्रोत और विस्तृत बाधक वस्तु ( ?0ंगां 50प्रा०6 & ७(२१0०0 
0०987800७ ) :--पश्रकाश-विन्दु से तिकलू 
कर जो किरणें, वस्तु की परिमिति को छती 
हुई जाती हैं, उनको बढ़ाने से जो क्षेत्रफल 
पर्दे पर बनता है, वह उस वस्तु की छाया है। 
जैसे जैसे पर्दे को वस्तु से दूर खिसकाते जाते 
हैं, तेसे तेसे छाया का आकार बढ़ता 

चित्र 2 जाता है । 

(॥) बाधक वस्तु से छोटा विस्तृत ख्ोत--इस स्थिति में प्रकाश-स्रोत के विभिन्‍न 
विन्दुओं से पर्द के कुछ भाग में प्रकाश की भिन्न भिन्न मात्राएं पहुंचेगी । दीप्ति-स्रोत 
और उभयनिष्ट स्पर्श-रेखाओं के बीच का भाग अधिक काला और उसके चारों ओर का 
भाग कम काला होगा । अधिक काला भाग प्रच्छाया (छा7०7०) और कम काला 
भाग उपच्छाया (97.ण्गग09) कहलाता है। पढें को दूर 
खिसकाने से छाया और उपच्छाया दोनों का आकार बढ़ता 
जाता है। चित्र में एक अपारदर्शेक गोलीय वस्तु 6 
बाधक का कार्य कर रही है। विस्तृत स्रोत को अनेकों 
विन्दुओं का समूह माना जा सकता है। स्रोत & और बाधक 
की वस्तु सीधी स्पर्श-रेखाओं ( [9766६ ००07 (0॥- 
8०॥5 ) के बीच का भाग परदे पर पूर्ण अन्धकार में रहता है, 
क्योंकि वहां स्नोत के किसी बिन्दु से प्रकाश नहीं पहुंच चित्र 3 
पाता । छाया के शेष भाग में स्रोत के कुछ भाग से प्रकाश पहुँचता है, और अन्य भागों 
से नहीं पहुंचता । इसीसे छाया और प्रच्छाया की सृष्टि होती है। गोलीय स्रोत और 
बाधक के कारण प्रच्छाया वृत्ताकार होगी और उपच्छाया, दो संकेन्द्रिक (०0॥089॥70) 
वृत्तों की परिधियों के बीच का भाग होगी । उपच्छाया से क्षेत्र के कुछ भाग दिखाई देते 
हैं, और कुछ नहीं दिखाई देते । प्रच्छाया की दीप्ति किनारों पर बढ़ जाती है, पर 
प्रच्छाया प्रत्येक विन्दु पर पूर्णतः: अंधकारमय होती है । 

(70) बाधक वस्तु के बराबर आकार का प्रकाश-ल्रोत :---इस स्थिति में प्रच्छाया 
का आकार सर्वत्र एक-सा होता है, पर उपच्छाया पहले की तरह अपविन्दु ((8४०८४०॥४) 
रहती है । 
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(7५४) बाथक दस्तु से बड़ आकार का प्रकाञ्य-त्लोत:--इस स्थिति में प्रच्छाया एक 
अभिविन्दु शंकु (८०१घ८०४०४६ ००76) के 
रूप में और उपच्छाया, एक अपविन्दु शंकु 
(0एक३श॥ ००४८) के रूप में प्रकट होती 


डक कक 


है। पर्द को दूर खिसकाने पर प्रच्छाया का 
आकार छोटा होते होते एक विदु में परि- 
णत हो जाता है। तदनन्तर प्रच्छाया 
पूर्णत: लुप्त रहती है। इसके विपरीत 
उपच्छाया का आकार बढ़ता जाता है । चित्र 4 

चित्रानुसार जब आंख ८, और 2, के बीच व्यवस्थित होगी, तो स्रोत का ऊपरी 
भाग दिखाई देता है ; जब वह 4, और 2, के बीच रखी होगी, तो स्रोत का नीचे का 
भाग दिखाई देता है और जब #,, तथा ८, के बीच में रहेगी तो ख्रोत के क्रेवल उच्चतम 
और निम्ततम भाग दिखाई देंगे, पर केन्द्रीय भाग अदृश्य होगा । इसलिए #, और ८. के 
बीच में आंख रखने से एक चमकीले घेरे वाला एक काला चप्पा दिखाई देता है । इसी 
कारण जब कोई चिड़िया आसमान में चढ़ती जाती है, तो उसकी छाया छोटी होती जाती 
है, और एक निच्चित्‌ ऊंचाई पर लुप्त हो जाती है । 

चन्द्रमा की कृल्ठहाएं ( 9]85०8 ० १४०० ) :--हम जानते हैं कि चन्द्रमा 
स्वयं प्रकाशमान नहीं है। वह सूर्य के प्रकाश से चमकता है। सूर्य की किरणें 


| सर्देव चन्द्रमा के उस अर्धाश्ञ पर पड़ती हैं, 
| सर क्री | | जो उसके सामने पड़ता है, परल्तु पृथ्वी पर 
हि । | | 





हमकी इसका वही भाग दिखाई पडता है, जो 
आंख के सामने पड़ता है। इसलिए भिन्न 
भिन्न तिथियों पर हमें चन्द्रमा का भिन्न 
भिन्न न्यूनाधिक भाग दिखाई देता है। पूर्ण- 
मासी की रात्रि को चन्द्रमा का वह भाग 
हमारी आंख के सामने रहता है, जिस पर सूर्य 
की किरणें पड़ती हैं। इस कारण पूरा 
चन्द्रमा प्रकाशित मालम होता है,पर अमावस्या 
को प्रकाशित भाग का कोई भी अंश हमारे 
सामने नहीं रहता, जिससे हम उसे बिल्कुल नहीं 
चित्र 5 देख सकते । 

चन्द्रआहण ( ॥पाथा सटा95 ) :--सूर्य का व्यास ,40,000 मीछ, पृथ्वी 

का 8000 मील, और चन्द्रमा केवल का2000 मील है। पूर्णमासी की रात में पृथ्वी' 





अकःर 


ल्स्छँ 
लगी 


सूर्य और चन्द्रमा के बीच में आा जाती हैं। पृथ्वी की छाया का प्रच्छाया शंकु अभिविन्दु 
(००7एट2थ०7) होता है, जिसका जीप, चन्द्रमा के परिभ्रमण मार्ग से काफी आगे 
रहता है। जब चद्धमा पृथ्वी की छाया के प्रच्छाया गंदु के भीतर पड़ता है, तो पूर्ण- 
चन्द्रग्रहण पड़ता है। जब चन्द्रमा का कुछ भाग उपच्छाया में और कुछ प्रच्छाया में 
पड़ता है, तो आंशिक ग्रहण पड़ता है (इस अवस्था में चन्द्रमा के मंडलक का कुछ भाग 
काला रहता है और गेप भाग की कान्ति सामान्य अवस्या से कम होती है। 
चन्द्रशरहण पर्गमासी को रात में होता हैं, और पृथ्वी के सब स्थानों से एक-सा दिखाई 
देता है, परन्तु प्रत्येक पुणिया को चन्द्रमहग नहीं पड़ता । इसके दो कारण हैं () चन्द्रमा 
का परिभ्रमण-मार्ग पृथ्वी के परिश्रमण-मार्ग से झुका हुआ है । दोनों के तलों के बीच 
5 अंश का कोण है। (४) पृथ्वी एक ही वृत्ताकार पथ में परिक्रमा करती है, जिससे 
पृथ्वी की सूर्य से दूरी बदलती रहती है, और छाया का आकार भी बदलता रहता है । 
सूय-म्रहण ( 8087 छ8०55४४ ) :--अमावस्या की रात्रि में जब चन्द्रमा 
पृथ्वी और सूर्य के बीच में आ जाता है, तो चन्द्रमा की छाया पृथ्वी पर पड़ती है। पर 
चन्द्रमा का आकार इतना छोटा होता है कि पृथ्वी के धरातल का थोड़ा ही भाग चन्द्रमा की 
छाया की प्रच्छाया के भीतर पड़ सकता है। पृथ्वी तछू के इस भाग से सूर्य अदृश्य हो जाता 
है, और यहां पूर्ण सूर्य-प्रहण पड़ता है। पर इस अन्बेरे भाग से परे, सूर्य आंशिक रूप से 
दिखाई देता है, क्योंकि ये भाग, चन्द्रमा की छाया की उपच्छाया में पड़ते हैं। इसलिये 
इन भागों में आंशिक ग्रहण पड़ता है । 
सूर्य ग्रहग प्रत्येक अमावस्या की रात्रि में नहीं पड़ता, क्योंकि (१) चन्द्रमा की 
कक्षा का तल, पृ थ्यी की कक्षा से लगभग 50 पर झुका होता है, और (४) पृथ्वी की 
सूर्य और चद्धमा से दूरियां बदलती रहती हैं ओर इसीलिए पृथ्वी अक्सर प्रच्छाया शंकु 
से बहत परे चली जाती है 


ब॒लूया का र सय-प्रहूण (एप 50]57 ४०७६०) :-यदि पृथ्वी, किसी अमा- 
वस्या के दिन चन्द्रमा के प्रच्छायाशंकु से कुछ परे आ जाय (ऐसा बहुत कम होता है, ) तो 
2 और ८ द्वारा सोमित प्रच्छायाशंक्ु को बढ़ाने से जो भाग पृथ्वी के तल पर पड़ता है, 
उसमें अवस्थित किसी व्यक्ति को सूर्य के गोल मडऊूक का केवरू बाहरी भाग ही दिखाई 
देता है-बीच का गोल भाग, चर्धमा से बाधित होने के कारण अंधकारमय दिखाई पड़ता 
है। यही सूर्य का बलयाकार («॥्रणा॥7) ग्रहण कहलाता है । 


उपग्रहों के ग्रहण ( एणां98०४ ० $08868 ) :--प्रत्येक ग्रह के साथ एक या 
अधिक उपग्रह रहते हैं, जो उसके चारों ओर परिभ्रमण करते हैं। जब उपग्रह चलते 
चलते, ग्रह के छाया-शंकु में आ जाता है, तो ग्रहण पड़ता है। सूर्थग्रहण चन्द्र ग्रहणों से 
अधिक संख्या में होते हैं । 
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पथ्वी की छाया, उन्द्रमा की छाया से आकार में कहीं बड़ी होती है। सूर्य और 
रू "दा का छाया, कन्‍क्‍्ड्सा का छादा आक सं गटर जड़ (४४४३ रु 
ही ७ व कि शा ७ नये ध् 2० प्रच्छा या मा अली 3822 प्नाया हे 2. 
पृथ्वा के वाच दूरा चाह कुछ भा हो, चन्द्रया, पृथ्चा का छाया के जअच्छावा शर्फकू स सदव हा 
| पलक जब 


| न 
00४ 


सूर्य और प्‌ ब्वी को मिलाने वाले शंकु का अनुच्छेद, सूर्य की ओर अधिक चौड़ा होने 
के कारण, चन्धमः के पृथ्वी और सूर्य के बीच में पड़ने की संभावना , चन्द्रमा के उसी संहु 
के अधिक तंग भाग नें | जब चन्द्र ग्रहण पढ़ता है) पढ़ने की संभावना से अधिक होती है। 
इसलिए श्र्य ग्रहण अधिक संख्या में मिलते हैं। पर चंक्ति चन्द्रमा की छाया, पथ्वी के थोड़े 


/जेप 


से भाग पर पड़ती है, दर्लालए सूर्य प्रहम प्‌ थ्वी के तल के प्रत्येक भाग से दानी नहीं दिखाई 
पड़ते। प्रत्यक्त ब्रहण के बाद, सूर्ग्रहण भी दूसरे स्थान से दिल्लाई देता है। चर्द्व-प्रहण 


[अ [अक जरा *क, 


संख्या में कम होते हुए ही पृथ्वी के छगनग सभी स्थानों से दिखाई पढ़ले हैं। इस कारण 
किसी स्थान विशेय पर, चद्ध ग्रहणों की संख्या, सूर्य-अरहणों से अधिक प्रतीत होती है । 

विकरशित और प्रकाश--किसी गर्म पिंड से विकिरित ऊर्जा, विभिन्‍न प्रकार के 
किरण समदायों से मिलकर बनी होती है । इस विकिरित ऊर्जा में प्रकाश की मात्रा 
बहुत कम रहती है। अस्तु, प्रकाश विकिरिति ऊर्जा का वह भाग है, जो दष्टि की अनभति 
कराता है। ताप बढ़ने से विक्रिरण बढ़ जाता है, पर न्यूनतम तरंग की लूम्बाई कम हैं 
जाती है। 


)|४ 2) टर। 


पिड द्वारा विकिरित प्रकाश-ऊर्जा और समस्त ऊर्जा का अनुपात विकिरण दक्षता 
(रिित200 शरिलंशा००) कहा जाता है। ताप के बढ़ने से इसका मान बढ़ जाता है, 
क्योंकि तब दष्टि की अनुनति कराने वाली छोटी तरंगे वढ़ जाती हैं। ताप बढ़ाने से 
जब न्यूनतम दरंग की हूम्बाई .000< मिलीमीटर होती है, तो विकिरण दक्षता सबसे 

्॒धिक होती है। इससे अधिक ताप पर विकिरित समस्त ऊर्जा का मानव बढ़ जाता है 

पर विकिरित प्रकाह् के अन॒पात नें वृद्धि नहीं होती । 

विकिरक पिंड, कम ताप पर केवछ ऊप्मिक ( ॥6७ए४र्छक ) किरणें निकालते हैं । 
गर्म होते होते जब वह छाल सुर्ख हो जाते हैं, तो ऊप्मिक किरणों के साथ छाल किरणें 
निकालते अधिक ठाप बढ़ने पर दे अन्य रंग की क्िरणें निकालते हैं; यहां तक कि 
गर्म ब्वेत होने पर वे सब रंगों की किरणें निकालते हैं। 

दीष्तिमावन संबंधी शब्दायल--दीप्त संकेद्रता ( [एशांतघ्र0पघ5 गीएड ) किसी दोप्त 
पिड द्वारा एक सेकंड में विक्तिरिल प्रकाञ को उर्जा है। 

किसी स्रोत की किसी दिशा में उद्दीपन क्षमता ( 0ि्यांतअपाए् 90५०7) उस दिशा 
में इकाई सानद्र कोण (5०४४ थ॥ा86 ) के भीतर एक सेकंड में विकिरित प्रदीष्त संकेन्द्रता 
(१0५) की मात्रा है। इसे दीप्ति की तीव्रता भी कहते हैं। 

किसी पिड के चारों ओर संपूर्ण सान्द्र कोण (5006 &ःढठ०) 4% होता है। इस- 
लिये प्रति इकाई सानद्र कोण के भीतर कुल प्रकाश की ऊर्जा का /4%8 भाग विकिरित 


| 
] थ ? 
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होता है, गणितीय व्यंजकों के रूप में दीप्ति की तीव्रता, 2 (2/ 47 (यहां 2, पिंड 
द्वारा एक सेकंड में विकिरित प्रकाश की मात्रा है) । 
यदि यह मान लिया जाय कि पिंड, प्रत्येक दिशा में एक समान ऊर्जा विकिरित करता 
है, तो त्रोत से इकाई दूरी पर व्यवस्थित एक गोलीय तल के इकाई क्षेत्रफल पर एक 
सेकंड में पड़नेवाले प्रकाश की मात्रा 0/( 47>< )5-(2/47 होती है। अस्तु, किसी 
प्रकाश स्रोत की उद्दीपन क्षमता, प्रकाश की वह मात्रा है जो अभिलंब की दिद्या में इकाई 
दूरी पर व्यवस्थित किसी धरातल के इकाई क्षेत्रफल पर एक सेकंड में पड़ती है। 
नोट :--प्रकाश-स्रोत के विकिरण की तीव्ता को अभिसूचित करने के लिए दीप्ति 
की तीव्रता पद अधिक उपयुक्त है, क्योंकि यह आत्मोदीप्त अयवा अनात्मोद्दीप्त दोनों 
प्रकार के पिडों के लिए सार्थक है । 
प्रामाणिक ज्लोत--प्रामाणिक मोमबत्ती--यहू, स्पर्म मोम से बनी हुई मोमबत्ती 
है, जिसका व्यास ३ इंच और भार | पौंड होता है, और बह 20 ग्रेन प्रति घंटा की 
गति से जलती है। प्रामाणिक मोमवत्ती की क्षैतिज दिशा में उद्दीपन तीब्ता को बत्ती- 
शक्ति कहते हैं। यह तीब्रता दबाव, ताप, आद्रता, वत्ती की आक्ृति वायु में कार्बन 
डाइ-आक्साइड की मात्रा आदि वातों पर निर्भर होती है । 
इस दोष को दूर करने के लिये, ब्रिटेन में अब वर्नान हारकोर्ट पेंटेन दीप ( ९७॥६७॥8 
30% 78६ [79 ) का प्रयोग 
27 शश्थि ०२० ४०००५७०" किया जाता है। इसमें 










जिन है. ४०४०कूर पेंटेन तेछ की भाप को 
(07772 क्‍ 2 की । पर, ८ 797८ जलाकर लपट पैदा की 
7७8७, ' [.ह्् [४ पद्धरई 
ठ / जाती है। यह तेल, 
पट ६ है पैराफित 
न १४४४९ ,/मोम से निकाला 
डे 
|] रे जाता है, और हल्का 
किक डी है ि उड़नशील (५००४]४) 
| 7 हे ५५ 
गा | हम होता है। इसमें बत्ती 
८ पक ४] हि २७७8७१" ८.9९. नहीं होती । भलीभांति 
से 0 हट हू ट्र! १] नियंत्रित होने पर इसकी 
| प्रदीष्ति की तीव्रता, 0 
नि बत्ती-शक्ति के बराबर 
[ ६-00(७४07 होती है। 
के जमनी में हेफनेर 
322: प्रामाणिक दीप की रचना 


की गई है। इंसमें बिना मरोड़ कीं रुई की मोमबत्ती का व्यवहार किया जाता है। 
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गुद्ध आमील एसिटेट (5709 &०८४४४७) को दीप में जलाया जाता है । विज्षिष्ट परि- 
स्थितियों में प्रदीष्ति की तीत्रता 
एक हेफनर वत्ती-दक्ति के वरावर 
होती है। एक हेफलेर वत्ती-शक्ति 
-+' 9 ब्रिटिण दत्ती-शक्ति । 
उपरोक्त प्रामाणिक दीयों की 
शिखाओं को स्थिर रखने में विद्येप 
कठिनाई होती है। दूसरे ईंधन (द्रव) 
भी दद्ध नहीं मि्ल पाता। इसलिये 
बहुत से उत्तप्त (#7०८0०5०९०४) चित्र 7 
प्रामाणिकों को निर्दिष्ट किया गया है। उनमें वायोल प्रामाणिक (५४०[०॥९ $4॥076) 
अधिक प्रचलित है। वर्ग सें० मी० क्षेत्रफल द्वारा जमने के ताप पर द्रव प्लैटिनम द्वारा 
विकिरत प्रकाश की मात्रा को प्रदीष्ति की तीव्रता की इकाई माना गया है | 





ल्यूमन ( 777०० ) :--ल्यूमन #॥% की प्रामाणिक इकाई है। यह प्रदीष्ति 
संकेन्द्रता ( ॥05 ) की वह मात्रा है, जो इकाई बत्ती शक्ति के स्रोत द्वारा एक सेकंड में 
इकाई सान्द्र कोण के भीतर विकिरित हो। दूसरे शब्दों में यह प्रकाश की वह मात्रा है, जो 
इकाई बत्ती-शक्ति के स्रोत से इकाई दूरी पर अभिलंब व्यवस्थित इकाई क्षेत्रफल पर 
इकाई समय में पड़े । (सब इकाइयां ८6.5. प्रणाली में लेना चाहिए ।) 

प्रकाश-सोत की उच्ज्वछता (8प्र8/707655 0 & 507००) :--किसी स्रोत 

उद्दीप्ति ([.प्राणां70॥0% ) की माप प्रदीपन-दशक्ति (सप्र078 9०४०7) से तभी 

हो सकती है, जब हम विन्दु-त्रोत (9०ंग्रा 50708) का प्रयोग करें । विस्तृत स्रोत के 
लिए उज्ज्वलता ( 97877655 ) का व्यवहार करते हैं, क्योंकि ख्रोत का क्षेत्रफल भी महत्व 
रखता है। स्रोत की उज्ज्वलता, वह दीप्ति की संकेन्द्रता ( ॥ए5 ) है, जो स्रोत के इकाई 
क्षेत्रफल से तल के अभिलंब दिश्या में एक सेकंड में विकिरित होती है । इसे इकाई क्षेत्रफल 
पर वत्तियों में नापा जाता है। 

प्रदीष्ति ([07778700 ) :--किसी तल पर प्रदीपष्ति निम्न बातों पर निर्भर 
करती है (7) तल का लछेत्रफल (7) तल की स्रोत से दूरी--दूरी बढ़ने पर प्रदीष्ति कम हो 
जाती है। (7४४) प्रकाश की किरणों के सापेक्ष तल का झुकाव। यदि तल किरणों के 
अभिलंब की दिशा में है, तो प्रदीष्ति सबसे अधिक होती है (7५) स्रोत की दीप्ति 
(07/79007) (५) माध्यम की प्रकृति । 


किसी तल के किसी विन्दु को आवृत करने वाले इकाई क्षेत्रफल पर अभिलंबवत्‌ 
पड़नेवाले प्रकाश की मात्रा को, विन्दु पर प्रदीष्ति की तीव्रता कहते हैं । 


३४७० अकाःश 


परिभाषा के अनुसार, इकाई दूरी पर व्यवस्थित स्रोत द्वारा उत्पत्त अभिलूंव प्रदीष्ति 
की तीब्ता, का संख्यात्मक मान, ज्ोत की दीप्ति के बरावर होता हैं । 

प्रदीष्ति को तोबता की इकाइयां--केन्द्र पर व्यवस्थित इकाई बत्ती-शक्ति के ज्ोत 
द्वारा इकाई त्रिज्या के गोल के भीतरी तरू पर पड़नेबाले प्रकाश की मात्रा को प्रदीपष्ति की 
तीव्रता ([7।0॥आ0% [| 'ए४7०707) कहते हैं। यहां हम कुछ प्रचलित इकाइयों का 
उल्लेख करते हैं । 

 मीटर-वत्ती 5 ल्यूमन प्रति वर्ग मीटर 5] फ्लक्स (#05) 

] सेंटीमीटर बत्ती 5 । ल्यूमन प्रति वर्ग सें० भमी० +04* फ्लक्स - ] फीट 

] फुट बत्ती > ल्यूमन प्रति वर्ग फुट ]0.764 फ्लक्स 

व्यावह्मरिक इकाइयां फुट-बत्ती और मीटर बत्ती हैं । 

सामान्य रूप से पढ़ने लिखने के लिए अभीष्ट प्रदीष्ति की तीत्रता 3 से 6 फुट बत्तियों 
के बीच में होती है। सूर्य से उत्पन्न पृथ्वी पर प्रदीष्ति की तीत्रता, 60,000 फुट बत्ती 
होती है, और पूर्ण-चन्द्र से । फूट बत्ती होती है । 

उत्कर् वर्ग-नियम्त :---हम देख चुके हैं कि 2 (2/4%. यदि स्रोत से » सें० मी० 
दूरी पर अभिलंबवत्‌ व्यवस्थित किसी तल पर प्रदीष्ति की तीब्नता ॥ हो, तो 


बा 
477 | 

स्रोत की दीप्ति 

5 विन्दु पर प्रदीष्ति की तीत्रता 5 ---६------«ू 
.. किसी विन्दु पर प्रर्द दरी का वर्ग 


अस्तु, प्रदीष्ति की तीत्रता, दूरी के वर्ग के उत्क्रमानुपाती होती है । 

लेस्बर्द का कोज्या नियम (ा0०८73 (0४7० 7,80४)--मान लो 0, कोई विन्दु 
एक छोटा क्षेत्रफल है जिसके केन्द्रीय भाग 
से जानेवाली किरणें, दल के अभिलंब 
से 98 कोण बनाती हैं। तल 4# 
पर प्रकाश की मात्रा 4 पड़ती है, 
और यदि 5 उसका क्षेत्रफल है, तो ४४ 
पर प्रकाश की तीन्नता “-6/5. .4#7 
के मध्य भाग से जाने वाली केन्द्रीय 
किरणों की दिशा के लूम्बाःमक तल 4”# पर दीप्ति की तीव्रता 7-6/5 ००५ ४. 
('. 4 2 का क्षेत्रफल 5४ ००४ 6) ० से निकलने वाली सब किरणें जो 7 पर पड़ती 
हैं, वह त्रिशंकु 0.48 के भीतर रहती हैं। वही सब किरणें 4'# पर भी पड़ती हैं )। 





चित्र 8 


या च्कक. सपय 4 च्फक 4 05 9 
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दीप्लि मापक यंत्रों द्वारा प्रकाश के विभिन्‍न स्रोतों की दीप्तियों की तुलना का जाती 
हैं। यहां हम कुछ दीप्तिमापकों (97070770०%8 ) का विवरण देंगे । 


।) रम्कोर्ड ( सिपागागित ) का छाया दीप्तिमापक--मूलत: इसमें एक सफेद 
पर्दां रहता है, जिसके सामने एक अयारदर्शक छड़ उदग्र स्थिति में व्यवस्थित रहती है। 
छड़ के पीछे की ओर तुलना किए जाने वाले प्रकाश खोत व्यवस्थित रहते हैं । ये दोनों 
खोत छड़ की पृथक्‌ पृथक छात्रा पर्दे पर डालते हैं। दूरियों को इस प्रकार व्यवस्थित 


किया जाता है कि दोनों छायाएं समान रूप से काली रहें। प्रचलित संकेतों के अनुसार, 
न 5 आल 
मे आप या 2.22: 5८2 6. 
अर्थात दीप्तियां दूरियों के वर्गों के समानपाती होती हैं। इस व्यवस्था से काफी शुद्ध 
परिणाम प्राप्त होता है, बश्चतें कि दोनों स्रोत, एक ही रंग का प्रकाश निकालें और दोनों 
छायाएं एक दसरे को स्पर्ण मात्र ही करें। यदि दोनों छायाएं पृथक्‌ कर दी जाएं, अथवा 
एक दूसरे को आच्छादित कर लें, तो उतनी सुक्ष्मता से तुलना नहीं की जा सकती 


(॥) बच्सन का तेल-जिन्दु दीप्तिमापक (ठिप्याइटा४ड (8856 5900 9॥00- 
7७४) :--इस व्यवस्था में दोनों स्रोत पर्दे के एक ही ओर रखे जाते हैं, और उनके 
द्वारा पर्दे के भिन्न भिन्न भागों पर प्रकाश पड़ता है। पर्दा सफेद कागज का होता है, और 
उसके केन्द्र पर एक चिकना धव्वा होता है। यदि कागज को आंख और प्रकाश-सत्रोत के 
बीच में रखा जाये, तो धब्वा निकटवर्ती कागज से अधिक उज्ज्वल प्रतीत होता है, क्योंकि 

अधिक मात्रा में प्रक्राश को एक ओर से दूसरी ओर जाने देता है। पर यदि कागज 
प्रकाश-लत्रोत के पीछ रखा गे 
, थ्र्जञ 


जाय, जो तैल-विन्दु ॥ “४५७ 


मिकटवर्तों कागज से (2) 
अधिक काका दिखाई का ॥_ | 


देता है, क्योंकि धव्व से 
आंख पर कम प्रकाश चित्र 9 
परावतित होता है। पद को दोनों स्रोतों के बीच में रखने पर, जिस ओर से अधिक प्रकाज 
पड़ता है, उस ओर पर्दा अधिक चमकी ला और धव्वा काला दिखाई पड़ता है। जब दोनों 
ओर प्रकाश की तीत्रता बराबर हो जाती है, तो धव्बा लुप्त हो जाता है, अथवा दोनों ओर 
एक-सा चमकीला हो जाता है । 

वास्तव में, धब्बा सदैव, दीप्तिमापक शीष॑ के बाकी हिस्से से कम चमकीला रहता है । 
साम्यावस्था में धब्बा दोनों ओर से बराबर चमकीलछा प्रतीत होता है। पर्द के किसी 
भी और, तैल-विन्दु के अतिरिक्त समस्त भाग पर पड़नेवाले प्रकाश का रूगभग संपूर्ण 





शे७र प्रकाश 


अंश परावर्तित हो जाता है। तैल-विन्दु से जितना अंश प्रकाश का निकल जाता है, उतना 
दूसरी ओर से नहीं आ पाता, क्योंकि कुछ भाग तेल द्वारा शोषित हो जाता है। 








प्‌ 
&7६॥%-उन्धा 3०६८५ रंशाधित दीप्रिमापन शीष (797006०0 
"का नल ए?|007्श०7 6४१ ) :--बुन्सेन दीप्तिमापक में 
| | बे 5 ९ 
“पी पओ फल व प्रायः तैल-विन्दु के पर्दे के साथ दो समतल दर्पण 


रहते हैं, जो पर्दे से बरावर कोण पर झूके रहते हैं । 
इस कारण कोई निरीक्षक तैल बिन्दु के दोनों ओर 


70 7#5 £ ४६ के तल, एक साथ, परावतित किरणों की सहायता 
चित्र 0 से देख सकता है। इस व्यवस्था से निरीक्षक, 


आंख बिवा सरकाए दोनों तलों की समान उद्दीप्ति की तुलना कर सकता है। 

गणितीय व्यंजक--मान लीजिए दोनों स्रोतों से पर्द के इकाई क्षेत्रफल पर एक सेकंड 
में पड़ने वाले प्रकाश की मात्राएं 4, तथा #&; हैं। यदि यह मान लिया जाय कि आप- 
तित प्रकाश का ८ वां भाग, परदे के चिकने भाग से छितरा जाता है, तो (7-«) वां भाग, 
दूसरी ओर शोषण के अभाव में चछा जायेगा। शोषण के कारण मान छीजिए /€ ( 7-४) 
वां भाग ही दूसरी ओर जा पाता है (यहां राशि,/ एक से कम है ) 

अस्तु, पर्दे के एक ओर से आंख पर पहुंचने वाले संपूर्ण प्रकाश की मात्रा 

4:८-7486 ( -«) 

होगी, और दूसरी ओर से कुल प्रकाश की मात्रा 4॥४--47/5 ( -%) होगी । 

साम्यावस्था में, 4,८-+4५9/6 ( -4) 5६५८-५/6( -«) 

. 4[८-८४( -€) |५०[ ४/( 7-«) | 


या था ्द 4५- 
 हय _ ४ 
न ० थे 9० 4८, 


शीश की प्लेट द्वारा प्रषित प्रतिशत प्रकाश का निर्धारण--पहले किन्‍्ही दोनों ख्रोत॑ 
को नियंत्रित करके साम्यावस्था की स्थिति ले आते हैं। फिर किसी एक स्रोत और पद 
के बीच शीशे की प्लेट व्यवस्थित कर देते हैं। शोषण के कारण साम्यावस्था नष्ट हूं 
जाती है। इसी स्रोत को खिसकाकर फिर साम्यावस्था ले आते हैं । 
रे ब्० ४ 2, 
पहली साम्यावस्था में... 75 25 
थे 4 
यदि हम मान लें कि प्लेट द्वारा आपतित प्रकाश का ४ वां भाग निकलने दिया जाता है. 


36. 2 ह 
तो दूसरी साम्यावस्था में, रा डे ्रः 


डकादश का सरल-रेखात्मक गमन ३७३ 
यहां ८, एवं ८”, खिसकाये जानेवाले स्रोत की ऋमद: पहली ओर दूसरी स्थिति में 


दूरियां हैं । 
2] 2 _ 4 4 


उत्कम वर्ग नियन का सत्यापन--एक ओर कुछ दूरी पर चार एक ही प्रकार की 
मोमवत्तियां रख कर उन्हें दूसरी ओर उसी प्रकार की एक मोमवरत्ती से संतुछित कर लिया 
जाता है। इस मोमबत्ती की पर्दे से दूरी, चारों मोमवत्तियां की दूरी से आधी होगी । 


लक 


*.” उत्क्रम वर्ग नियम के आधार पर, _# ( ) न 


8 स्त 2. 
4५ 


(४3) रिची का स्फान दीप्तिमापक ( 0४०५७ ४००४८ ?॥00078०६2 ) ---किसी 
लकड़ी के पच्चर ( ७४१४७ ) के दोनों ओर एक एक स्रोत व्यवस्थित कर देते हैं और 
उसके ऊपर बारीकी से 
7४४७ / 22. तह किया हुआ साधारण 
कागज रख दिया जाता है 
जो पीछे की ओर बंधा 
रहता है । स्फान के पटल 
( (2०65 ), दोनों स्रोतों को 
| | मिलानेवाली रेखा से बरा- 
बर कोण बनाते हैं। स्फान 
(४८०४८) के रूक्ष तल्ों से 
प्रकाश छितरा जाता है। 
निरीक्षक, स्फान को, स्रोतों को मिलानेवाली रेखा की लंवात्मक दिशा में देखता है। एक 
स्रोत को स्थिर रखकर दूसरे को इस प्रकार खिसकाते हैं कि दोनों अपटछ ($8०८७) वरावर 
उज्ज्वल दिखाई दें । 





च्िन्न 


(7५) रंध्रमय पर्दे पर ट्रॉदर (770४०) का दीप्तिमापक--यह साधारण दीप्ति- 
मापक होते हुए भी अत्यन्त शुद्ध परिणाम देता है। किसी आयताकार बकक्‍स में एक 
सफेद, साधारण ( एश३/82०0 ) तस्ता, ८४ कर्ण की दिशा में, भुजा 06 से 55" का 
कोण बनाता हुआ उदग्र दिद्या में व्यवस्थित रहता है। दूसरा पर्दा ऋ#, ८३ भुजा से 
55 पर उदग्न स्थिति में व्यवस्थित रहता है । 

दोनों स्रोतों से प्रकाश 4 और # रेखाओं द्वारा व्यक्त दिशाओं में दोनों पर्दों पर 
पड़ता है । नुकीले चाकू से ८४ में एक छोटा सितारनुमा छेद कर दिया जाता है । 


३७४ प्रकाश 


£ पर आंख रख कर, पर्द को छिद्र में से देखा जाता है । दोनों ज्ञोतों से प्रकाश की 
दिशाएं, पर्दों के अभिलंबों से 35" का कोण बनाती हैं। दूरियों को भलीभांति नियंत्रित 
करके दोनों पर्दो को समान रूप से प्रदीप्त कर दिया जाता है, जिससे आगे और पीछे के 
पर्दों में कोई बपम्य नहीं रह जाता । 





चित्र 2(9) चित्र 2 (४) 


यदि दोनों प्रकाश स्रोत, एक ही रंग के प्रकाश को निकालते हैं तो बुन्सेन तैल विन्‍्दु 
दीप्तिमापक श्रेष्ठ है। अधिक शुद्धता के लिए लम्मर ब्रोडहन दीप्तिमापक (]/एशाशलः 
87000ए7 ?॥#0007667) का प्रयोग किया जाता है। प्रयोग के समय दीवारों और 
कमरे की छतों को (विशेष कर प्रकाश-स्रोतों के पीछे के भागों को ) काले रंग से पोत देना 
चाहिए, जिससे परावतेन न हो पाये । 

किसी स्थान पर प्रदीप्ति की तीव्रता निकालने के लिए, फुट-कैंडिल मीटर का आजकल 
प्रयोग किया जाता है। इसमें एक फोटो-इलेक्ट्रिक सेल रहता है, जिससे सम्बद्ध एक 
धारामापक रहता है, जिसके पाठ से तीव्रता, फुट केंडिल मीटरों में व्यक्त हो जाती है। 
प्रकाश फोटो इलेक्ट्रिक सेल पर डालने से तत्क्षण पाठ मिल जाता है। 


(५) हूम्मर ब्रोडहन दीप्तिमापक (॥प्रशाल 800#फ0 ?॥007००7) | 
इसमें एक समद्विवाहु समकोणिक त्रिपाइवों की प्रणाली ( ५४४८४ ) इस प्रकार व्यवस्थित 
की जाती है कि दूरबीन का दृष्टि-क्षेत्र (800 ० शां४फ़ ) दो भागों में विभकत हो जाता 
है; एक स्रोत से आने वाले प्रकाश से एक भाग और दूसरे स्रोत से निकलने वाले प्रकाश से 
दूसरा भाग प्रदीप्त होता है। दोनों ओर विवरों से आनेवाला प्रकाश, मैगनेशियम 
कार्बोनिट (0/8876अआंप्रा॥ (क००॥७8) के गूटके पर पड़ता है । दोनों ओर से छितराये 
हुए प्रकाश के कुछ भाग परावतेन त्रिपाइवों (£ और 0) पर क्रमशः अभिल्‍ंब की दिल्ला 
में पड़ते हैं, और शेषांश बक्स के भीतरी तल पर पुती हुई कालिख द्वारा शोषित हो जाता 


प्रकाद का सरल-रेखात्सक गमन 


३२७५ 


है। इन त्रिपाध्वों के विकर्णों (ल99०:०7०७८७) से परावर्तित होकर प्रकाश के ये भाग 
क्रमश: त्रिपादर्वी & और /? पर टकराते हैं, जिनके विक्रणों को इस प्रकार मोड़ा जाता है 


कि केवछ मध्य के थोड़े से भाग एक दूसरे के 
संपर्क में रहें। इस भाग से गुजरने वाला 
एक आयताकार समृह को अभिवंववत्‌ पार 
करता है; इसलिए बंद सीबा निकछ जाता 
है। 2 से & पर जाने वाले प्रकान का 
कुछ भाग सीवा दूरबीन में चछा जाता है 
और थेपांश पूर्ण परावतित हो जाता है। 
इसी प्रकार(2से आने वाले प्रकाश का मध्य- 
वर्ती वह भाग जो और के संस्पर्श- 
तु पर पड़ता है, सीचा चला जाता है और 
दपांश दूरवीन में पहुंचता है । इस प्रकार 
दूरवीन के द्ष्टि-क्षेत्र का बीच का भाग, 
वांई ओर से आने वाले प्रकाश से प्रदीप्त 
होता है,और इसके बाहरी भाग की प्रदीप्प्त, 
दाहिनी ओर के स्रोत से उत्पन्न होती है । 


मस्त 
5 867, 


० क 





चित्र 2 (८) 


जब दोनों भागों में प्रदीष्ति एक ही हो जाय, 


ती यह प्रकट होता है कि 22 के दोनों ओर प्रदीष्ति की तीव्रता ( [पा्यआत ० पीप- 


के." असवा- फ >कपकपरमापरपलथ आना- २० सपमलप५८-८2५--३७घ रमन हा जी आय 
आप दमन पक कल 2 जज रकम चल “६ डे 





सम. खा... मी. पर. स्‍रन्‍माक.. जानकाल, 


+ःु 3 अल 


५; 
दी जद पर 2 


7४६९52०/2० 
08[०७८६८५७ 


चित्र 72(0) 


777950॥ ) एक ही है। तब यदि ज्रोतों की प्रदीपन शक्तियां (07574 978 9०ज़्2 ) 


३७६ प्रकाश 


बराबर हों, और दीप्तिमापक-क्षीर्ष ( 970007000% ॥6४० ) से उनकी दूरियां ऋमश: 
४; और /£ हों, तो, 
9, #, 
ग्रह 
कांच के शोषण का प्रभाव दोनों ओर के प्रकाश के समान होगा और उसके कारण 
समायोजन (20]ए४४४०४४ ) में कोई परिवर्तन न होगा। 


हल किए हुए प्रश्त 


3. 8और 32 वत्ती शक्तियों के दो स्नोत एक दूसरे से 20 सें० मी० पर व्यवस्थित 
हैं। उनको मिलाने वाली रेखा पर किसी पर्दे को कहां रखा जाय कि दोनों से समान 
प्रकाश पड़े। (यू० पी० बोर्ड 57) 

मान लीजिए कि पहले स्रोत से दूसरे स्रोत की दिशा में पर्द को »« सें० मी० दूर 
रखना चाहिए, जिससे निर्दिष्ट साम्यावस्था प्राप्त हो । 

8 32 । 4 

'ल ले पाते 7 छतड 0-2८) * 

«« &८3(20-%)* अर्थात्‌ 20-%5 + 22 

., 2४०40 सें० मी० अथवा, --20 सें० मी०। 

ऋणात्मक चिह्न यह सूचित करता है कि पर्दा, पहले स्रोत से जिस ओर दूसरा स्रोत 
स्थित है, उसके दूसरी ओर 20 सें० मी० पर व्यवस्थित होना चाहिए। अस्तु, पर्दे 
को दो स्थितियां मिलती हैं । 

2. एक पदें पर 85 सें० मी० दूरी पर एक लंप रखने से पर्दे पर कुछ प्रदीपन मिलता 
है। कांच की एक बत्ती लेप और पर्दे के बीच रखने से लप को पर्द के 5 सें ० मी० 
निकट लाना होता है, जिससे प्रदीप्ति वही रहे । प्रकाश का कितना प्रतिशत भाग कांच 
रोकता है ? 

मान लो, कांच ४% भाग रोकता है । 

«. संचारित भाग 5 ( 00-2८) % "कुल प्रकाश का (00-%) /00 वां भाग । 

.. यदि लंप की मूल बत्ती शक्ति / हो, तो, 


2 22 (00-%)/400 


858... (80)? 
वन 
(77)*  400/८ (6)* 
«. ]00%८67-( 00-:८) 2८ 7 
«. 00 (7“-] 6४ ) +] 77 ५८२८ 


या, 


प्रकाश का सरल-रेखात्मक गसन ३७७ 


कं 00>:33 3300 
0, न यम मम 
289 289 


यदि 32 बत्ती वाले लेप से 4 फीट की दूरी पर < सेकंड प्रकाश देने से फोटो 


जा. 


का प्रिंट ठीक आ सकता हो, तो 6 वत्ती शक्ति वाले लेप से 2 फीट दरी पर अगर एक 


377 42% ठंगभग 


'निर्गेटिव” रखा हो, तो कितना प्रकाथ देना आवद्यक है ? (गोहाटी, 49) 
2, 6 
३ क+ 4 49 कट 
दोनों स्थितियों में प्रकाश की मात्रा, (2ल्‍-7,>»< 4७7, ८ / 
4. 32/ 4 ् 
25 >- 2८ 4 % 45-५८ 4७2 सेकंड 
५ ]6/2 जा 


प्रदनावली 


- प्रयोग द्वारा तुम प्रकाश का सरल रेखा में चलना विस से प्रकार दर्थाओग ? 
(ढाका, 23, कलकत्ता, 48) 


कुल 


2. स्वच्छ चित्रों की सहायता से सूर्य और चद्ध-ग्रहण की व्याख्या न्रो । 
(पटना, 25, 27, कलकत्ता, 37, 50) 
3. प्रच्छाया और उपच्छाया की परिभाषा दों। सूर्य और चर्धमा के व्यास क्रमश 


92><८0* मील और 200 मील हैं, तथा झूरय की पृथ्वी से दूरी 9:८0” मील है। 
सूर्यग्रहण के समय पृथ्वी की चन्द्रमा से दूरी दिकालो जबकि ग्रहण पृथ्वी के सिर्फ 
अकेले विन्दु पर पूर्ण है। फिर जब पृथ्वी की चन्द्रमा से दूरी 209000 मील है, 
तो पृथ्वी पर उस क्षेत्रफल का व्यास निकालछो, जिसमें ग्रहण पूरा है। (पृथ्वी को 
चपटा मान लो )। 

4. सूची छिद्व केमरा की क्रिया पर प्रकाश डालो । 
(क) सुईनुमा केमरे का छिद्र बढ़ाने का (ख) छोटे छेद से सुग्राहक प्लेट या पर्दे 

की दूरी बढ़ाने पर क्या असर पड़ता है ? (पढचा, 3], करूकता , 30, 53) 

- सिद्ध करो कि तीक्रता प्रकाश के उद्गम से दूरी के वर्ग के उत्कमानपाती होती है ? 
(यू० पी० बोड, .9, ढाका, 30, कलकत्ता, <, <7, 49) 

6. चित्रों की सहायता से समझाओ कि सूचीनुमा कमरे में प्रतिविम्ब के स्वरूप में क्या 
परिवत्तेन होता है, जब 
(क) कमरा लम्बा बनाया जाता है । 
(ख) गोल होने की बजाय छेद वर्गाकार होता है, 
(ग) जब सूची-छिद्र धीरे-धीरे बढ़ाया जाता है । ऐसे केमरे की खूबियां और 
कामियां क्‍या हैं ? 
एक सूची छिद्र केमरा, अन्दर से काले पुते हुए सन्दूक का बना है। सूचीछिद्र की 
प्लेट से दूरी 8 इंच है। यदि प्लेट की उदग्र विमा 6 इंच हो, तो एक 20 फीट 
ऊंचे पेड़ से केमरावाला कितनी दूर पर खड़ा हो कि चित्र में पूरा पेड़ आ जाये ? 

(गोहाटी, 49) 

6. किसी दीप्तिमापक द्वारा किसी प्रकाश-ल्लोत की तीजव्ता किस प्रकार निर्धारित 

करोगे ? 





पा 


ध्याय 2 
प्रकाश का समतल पर परादर्सन 
( हि९६८६७४०0०४ 07 497६४ 09 ?992 $9#79८6 ) 


जब प्रकाश एक माध्यम से जाकर दूसरे माध्यम के तरहू पर टकराता है, तो उसका 
कुछ भाग पहले माध्यम में वापन छौठ आता है। बह क्रिया परादर्लत कहलाती है। 
शेष भाग दूसरे माध्यम में से जोपषित होता हुआ निकल जाता है । 

परावत॑ंन दो प्रकार का (&) नियमित और (8) अनियमित । नियमित 
परावतन ठव होता है, जब प्रकाद का दंड, दर्पण अथवा किसी अन्य चिकने तर पर पढ़ता 
हैं। ऐसी स्थिति में परावर्तत, कुछ निष्चित नियमों के अनुसार होता है। 

अनियमित परावतेंन, प्रकाश-दंड के किसी रूक्ष तल से टक्षरागे पर होता है। उदा- 
हरणार्थ जब प्रकाश किसी कमरे की छत या दीवारों से, विना पा लय की रूकड़ी से अथवा 
घथित कांच से टकराता है, तो प्रकाश दंड टकराने के पदचात फिसी निश्चित दिया में न 
जाकर भिन्न भिन्न दिश्ञाओं में तल की प्रकृति के अनुसार छितरा जाता है। 

परावर्तत का नियम--इन नियमों का प्रतिपादन स्नेछ से किया था। नियमित 
परावततन निम्न नियमों के अनुसार होता है। 

(4) आपतित और परावरतित किरणें, आपतन-विन्दु पर अभि्ंब से बराबर 
कोण बनाती हैं । 

(2) आपतित और परावतित किरणें तथा आपतन विन्दु पर अभिलुंब, तीनों 
एक ही तल में पड़ते हैं । 

प्रिवर्तत के नियमों का सत्यापन-- (8) पिन गाड़ने की विधि--किसी ड्राइंग- 
बोड पर पिनों की सहायता से मोटे कागज की एक पत गाड़ दो । कागज पर उद्ग्र स्थिति 
में एक छोटे पतले समतलू दर्पण को ठेक दो । दर्पण के परावतंक तल और कागज के 
तल को काटनेवाली रेखा को एक नुकीली पेन्सिल से खींच दो । दर्पण के तल को छनेवाली 
एक पिन गाड़ दो और दूसरी पिन कागज पर इस प्रकार गाड़ दो कि पिनों को मिलाने 
वाली रेखा, दर्पण से कोण बनाए। फिर एक तीसरी पिन इस प्रकार गाड़ दो कि दर्पण 
में से रखने पर पहली पिन का प्रतिविम्ब और शेष दोनों पिन एक सरल रेखा में दिखाई दें। 
दर्पण से सटी हुई पिन को किसी दूसरी जगह दर्पण से पुदः सटा कर गाड़ दो, और तीसरी 
पिन को उखाड़ कर इस प्रकार गाड़ दो कि फिर पहली पिन का प्रतिविम्ब, इन दोनों विस्था- 
पित पिनों की सीध में दिखाई दे । इस प्रकार के कई निरीक्षण लेने के पश्चात्‌, पहली 
और दूसरी पिन को एक सरल रेखा से मिला देते हैं और दूसरी पिन तथा तीसरी पिन को 
दूसरी रेखा से मिला देते हैं। ये रेखाएं आपतित और परावर्तित किरणों को अभिसूचित 
करती हैं । इनके दर्पण तल से उभयनिष्ठ विन्दु से (अर्थात्‌ दूसरी पिन की स्थिति से ) 


लीग 
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प्रत्येक अवस्था में अभिलंव डाल दो । कोणों को नापने से यह प्रकट होता है कि आयतन 
कोण, परावतेन कोण के बरावर होता है। आपतित किरणें, परावतित किरणें और 
अभिल्‍ुंब, सब कागज के तल पर पड़ते हैं। इसलिए, दूसरा नियम भी सत्यापित होता है। 
(2) हार्टिल का प्रकाश मंडलक (॥7277०5 0980४ 795०)--उदग्न तल में एक 
बड़ा वृत्तीय मंडलक उत्थायित किया 
जाता है। यह केन्द्र से गुजरने वाली एक 
क्षैतिज अक्ष पर घूम सकता है। इस पर 
कोण, अंशों में खुदे रहते हैं। एक छोटा 
समतल दर्पण या अर्धगोलीय शीशे का 
जल से भरा प्याल्ा केन्द्र पर इस प्रकार 
संधारित रहता है कि उसका तलहू, मंडरलूक 
के तल के लूम्बवत्‌ एक क्षेतिज रेखा पर 
पड़ता है, जिसके दोनों सिरों पर 90 
का चिह्न बना रहता है । एक अधंवत्तीय 
धातु का पर्दा, जिसमें ऊपरी सिरे पर 
एक बारीक छिद्र रहताहै, वृत्तीय मंडलक 
के किनारे के थोड़ा ऊपर व्यवस्थित रहता 
है। इस छिद्र को इच्छानुसार घटाया 





बढ़ाया जा सकता है । 

पर्दे के ऊपर किसी दीपक से एक पतली प्रकाश की किरणावलि छिद्र में से निकलकर 
प्याले के समतरू पर पड़ने दी जाती है, जहां से वह परावतित हो जाती है। आपतित, 
और परावतित किरण-दंड मंडलक के तल को स्पर्श करते हैं, और मंडछक के चिह्नों से 
आपतन कोण तथा परावततेन कोण निरीक्षित कर लिए जाते हैं। मंडलक को घुमाने पर 
आपतन कोण ओर परावतेव कोण पढ़ लिए जाते हैं। प्रत्येक दशा में आपतन कोण, 
परावतेन कोण के बराबर होता है। आपतित और परावतित किरणें, मंडकक के तलरू को 
स्पशंमात्र करती हैं। इससे स्पष्ट है कि कि वे एक ही तल पर पड़ती हैं। 

किरण की उत्कमणीयता (०ए०ं9प7ए)--किसी स्रोत 4 से प्रकाश, परावर्तन 
के पढचात्‌ /४ से गुजरता है। पर यदि स्रोत को 2४ पर रखा जाय, तो प्रकाश चल कर भी 
4 पर आयेगा । 

प्रतिविम्ब की स्थिति--मान लीजिए 0/# एक दर्पण है, और # एक पिन है । 
22/और #2 2४ दो आयतन किरणें हैं जिनकी परावरतित किरणें क्रश: ४.4 और 2५४७ है । 
ये किरणें किसी विन्दु पर काठती नहीं, पर वे दर्पण के पीछे की ओर के एक विन्दु 2 से 
आती हुईं प्रतीत होती हैं, जो इनको पीछे बढ़ाने से मिलता है । यदि 2४ पर अभिलल्‍ंब 
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रह हो, तो आपतन कोण # ४२ >परावर्तेव कोण # ४७. चित्रानुसार, 2£& 2४० - 
८.5 ४7४ (क्योंकि ये कोण, निर्दिप्ट कोणों के संपूरक कोण हैं) .'. ८22४० - 
८ (027४0. ; 


अस्त स्तु 7॥, .... 
अस्त, “८४7४ - / 2 ४ ४ मा छ रे 
इसी प्रकार //? 0४ /४- ./ (2४ ४ , ः भा 

उभयनिष्ट भजा #८ है। [ है 

उमसय।[न८ ज । न । 

हे है श की 
, ये त्रिभुज सर्वागसम हैं । ह 2 

इसलिए 2 /५४- (2 ४ हा 


अब त्रिभुज 22४0 और 25 
220 में, “70४0-८2 2४0... ४ 
#7४- 222४ और 02४ उमयनिष्ठ चित्र * 
भुजा है। इसलिये ये त्रिभुज भी सर्वांगसम हैं। अस्तु, 20-00 और ८४2० ४-< 
(00/४-व] समकोण । इससे स्पष्ट है कि # का प्रतिविम्ब प्रतीयमान होता 

और वह दर्पण में पीछे की ओर उतनी ही दर पर स्थित होता है, जितनी दूर, दर्वण के 
सामने # स्थित है । 

नोट :---जब किसी विन्दु से कोई अपविन्दु ( 8ए४७८7४५४०६ ) प्रकाश-दंड परावर्तित 
अथवा वरतित होकर किसी दूसरे बिन्दु पर वास्तव में अभिविन्दु ( ००४ए०7४० ) होता है, तो 
इस दूसरे विन्दु पर वास्तविक प्रतिविम्ब बनता है। 

और यदि किसी विन्दु से अपविन्दु ( ए2०7: ) प्रकाश-दंड परावरतित अथवा 
वरतित होकर किसी, दूसरे विन्दु से अपविन्दु 
(9ए०72०) होता हुआ प्रतीत हो, तो यह दूसरा 
विन्दु, प्रथम विन्दु का काल्पनिक प्रतीयमान 
(शाप ) होगा । 

यदि कोई वस्तु किसी निदिचित्‌ लंबाई की 
हो तो किरणों का पाश्विक व्युत्कम (4/ट०/] 
77०907) हो जाता है, अर्थात्‌ वस्तु का 
दाहिना सिरा, प्रतिविम्ब का बायां सिरा, और 
बायां सिरा, दाहिना मालूम होता है। पर 
प्रतिविम्ब का आकार, वस्तु के आकार के वरावर 
होता है। जिन पदार्थों के किवारों में समिति 
(5५प्रा7०7५) होती है, वे समतरऊू दर्पण. से 
परावततंन के पश्चात्‌ भिन्‍न प्रतीत होते हैं। ऊपर 
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की ओर एक उदग्न दर्पण रखने पर, पाश्विक असंमिति होने पर भी #8,८',0....... आदि 
अक्षर, दर्पण में वैसे ही दिखाई देने हैं, क्योंकि उदग्र दिद्या में उनमें संभिति (४८७४) 
होती है । 


वन्‍तु, अथवा दर्पण को खिसकाने से प्रतिबिस्व की स्थिति से परिवर्तेत--वस्तु अथवा 
दर्पण के खिसकाने से यदि दर्दण से वस्तु की दूरी में कुछ कमी या वृद्धि हो जाती है, तो दर्पण 
से प्रतिविम्व की दूरी भी उतनी ही कम अथवा अधिक हो जाती है। इसलिए वस्तु और 
उसके प्रतिविम्व के बीच की दूरी में 2४ कमी या वृद्धि हो जाती है । 

दर्पण को घुमान का प्रभाव--यदि दर्पण को 6 कोण घुमा दिया जाय, तो अभिलंब 
भी इतना ही मुड़ जायगा । पहली 
स्थिति में आपतित और परावतित 
किरणें के बीच का कोण 2 है, क्‍योंकि 
आपतन कोण और परावतेन कोण 
बरावर होते हैं । 





दि (पु , पं. 9: दूसरी स्थिति में आपतन कोण 
(४-0) हो जाता है, इसलिए अब 
चित्र 6 आपतित किरण और परावतित किरणों 


के बीच का कोण 52 (४-+-०) हो जाता है। इसलिये दर्पण को घुमाने से परावर्तित 
किरण का मुड़ाव 2 (79) -27 5 20 हो जाता है। 

सेक्सटेंट (93७47) :---इसी सिद्धान्त के आधार पर हैडले ने सेक्सटेंट (5%&/97/) 
की रचना की । इसमें 60" का एक वृत्तीय चाप होता है, जो दो स्थिर अर्धव्यासीय 
भूजाओं द्वारा संधारित होता है । एक ५ 
तीसरी निर्देशक भुजा ( 770०5 &ाएा ) 
के सिरे पर एक वरनियर पैमाना रहता है, जो 
वृत्तीय चाप पर खिसकता है। इसके दूसरे 
सिरे पर एक स्थिर दर्पण, उदग्न स्थिति में 
ऐसे स्थल पर टिका रहता हैं कि उससे 
होकर . निर्देशक भुजा (॥0०5 8४7४) की 


॥ 
है 
श्‌ 4] 
मामा; है 
१ गर्ंगा7:777४7%४ 





परिभ्रमण अक्ष ( कांड णी 704४0॥ ) 
/ है अर्धव्यासीय छ! 
गूजरती है। एक अर्धव्यासीय भुजा पर एक / पी 
गिशे + प्लेट लगी नीचे ढ रे के) ») | 
शीशे की प्लेट लगी होती है, जिसके नीचे भ् 0722 
के अर्धाश पर पारा चढ़ा रहता है जिससे वह ल्ज्स््स्प्प्प्ल्लः 
दर्पण का काम करता है। दूसरी अर्धव्यासीय चित्र 7 


भुजा में एक क्षेत्िज दूरबीत शीशे की प्लेठ के सामने छगी होती है । 
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किक 


जब दोनों दर्पण समान्तर होते हैं, तो दूरबीन को किसी दूर वस्तु की ओर कर देते हैं 

एक किरण शीश की प्लेट के ऊपरी भाग से सीधी दूरवीन में प्रवेश करती है, और दूसरी 
समान्तर किरण, दोनों दर्षणों से प्रावरतित होकर दूरबीन में प्रवेश करती है। इस प्रकार 

वस्तु के दो प्रतिविम्व दिखलाई देंगे और जब दर्पण समान्तर होंगे, तो यह दोनों मिल जाते 
हैं। इस स्थिति में वनियर का शन्य, मुख्य पैमाने के शन्‍्य से मिलना चाहिए । यदि 
ऐसा नहीं है तो शून्य त्रुटि का अवलोकन करके उसे अन्य अवलोकनों से घटा देते हैं । 

मान लीजिए कि दो वस्तुओं के बीच का कोण निकालना है जो ८४४ और £#/ की 
ओर स्थित हैं । £# की ओर स्थित वस्तु सीधी दूरबीन में दिखाई देती है । परिभ्रामक 
भजा को घमा कर ऐसी स्थिति में व्यवस्थित करते हैं कि ८४ से आनेवाली किरण, 
परावरतित होकर दूरवीन में चढी जाती है, और दोनों प्रतिविम्व मिल्ल जाएं। यदि यह 
दोनों दर्पण; में मान लिया जाय कि प्रकाश का मार्ग उलट गया, तो किरण 72८, परा- 
वर्तित होकर ८४४ की ओर जावेगी-। यदि दर्यण समान्तर होते, तो वह ८७ की ओर 
जाती । अस्तु, ऊपरी दर्पण के विस्थापन से इस लोटी हुई किरण का कोणीय विचलून 
८24८0 द्वारा प्रकट होगा । इसके छिए दर्षय का कोणीय विचलन «2८9 द्वारा 
व्यक्त होगा । 

' अभीष्ट कोण, ॥/८०-2 8८»। चुविधा के लिए अंश्ांकित वृत्त खंड पर 
एक डिग्री को दो लिख दिया जाता है, जिससे इसे पढ़ते ही अभीष्ट कोण निकल आये | 

सेक्‍्सटेंट की सहायता से किसी लम्बी वस्तु (जेसे मीनार) की ऊंचाई निकाली जा 
सकती हैं। इसके लिए हम दस्तु के स्थिर-विन्दु और आधार विन्दु से आंख पर आनेबाली 
किरणों के बीच के 
निकाल लेते हैं। निरीक्षक की वस्तु से दूरी 
%, मालम होने व 
फिर ४८ दूरी हृटकर, उसी प्रकार की कोणीय 

माप 8 सेद्सटेंट से ज्ञात कर लेते हैं 
यदि, अभीष्ट ऊंचाई » हो तो, 


टन रथ 
ष और ८०६ 8 दे चित्र 8 
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हा ०068 8-८०४६, या 0 5: 


सेक्सटंट के तल को क्षैितिज रख कर किसी क्षैतिज वस्तु की लम्बाई निकाली जा सकती 
है, अथवा उदग्न वस्तुओं के बीच की दूरी ज्ञात की जा सकती है। सेक्सटेंट द्वारा सूर्य का 
व्यास ज्ञातं किया जा सकता है (यदि सूर्य की पृथ्वी से दूरी माडूम हो) । जब किसी लंबी 
घस्सु के जाधार का मिकट्टवर्ती भाग न बेखा जा सके, तो किसी जलपूर्ण बीकर में उसके 
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वि 


प्रतिविव को देख कर दस्तु के शिखर विन्दु और ग्रतिविम्ब के निम्ततम विन्दु के बीच के 
कोण को निकालकर उसका आधा कर देते हैं। निर्दिष्ट विधि से इस क्रिया को दो 
स्थलों पर करने से और उन स्थरों के दीच की दूरी निकारू कर हम जलूतल से वस्तु की 
ऊंचाई जान लेते हैं। जलतल की प्‌ थ्वी से ऊंचाई जोड़ कर हम वस्तु की ऊंचाई निकाल 
सकते हैं। सुविधा के लिए प्राय: बीकर को किसी स्ट्ल पर रखा जाता है। 

मोट दर्यण से अनकों प्रतिबिम्बों का सि्माण--मोटे कांच के एक दर्पण के सामने 
किसी मोमवत्ती को रख कर तिरछी दिशा में देखने पर कई प्रतिबिम्ब दिखाई देते हैं । 
पहला प्रतिबिम्ब धृंधठा और दूसरा 
सबसे उज्ज्वल होता है। अन्य प्रति- 





अ+«बर++०२००+२२०--ब- 6 जे 
जज कट विम्ब ऋ्रमानुसार धुंधले होते जाते हैं। 
ही कप पहला प्रतिविम्ब, सामने के कांच 
>आ5 ! के तल से परावतेन द्वारा मिलता है,पर 
् [0 5 र्माः धकतर श + कप 
2 च्ज्फ्ज कक आपततित 0 0 क। 
८ रा प्रविष्ट होकर पीछे के कलई के तल से 


परावरतित हो जाता है, परावतंन के 
बज कारण दूसरा प्रतिबिम्ब वहुत उज्ज्वल 
हीता है। सामने के तल से आंतरिक प्रावर्तन के कारण कुछ प्रकाश पुन: कांच में लौट 
आता है। इस प्रकार के ऋमवर्ती परावर्तनों के कारण अनेक प्रतिबिम्ब बनते हैं। सैद्धा- 
न्तिक दृष्टि से इनकी संख्या अनन्त है, पर परावतेनों के कारण उज्ज्बरूता नष्ट होने से 
अधिक प्रतिविम्ब दिखाई नहीं देते । 
सम्ात्तर दर्पणों से प्रतिविम्बों का निर्माण--मान लीजिए 44 और # दो समतऊू 
दर्पण के परावर्तक तलू एक दूसरे के सामने पड़ते हैं, और कोई विन्दु स्रोत उनके बीच इस 
प्रकार व्यवस्थित है कि उसकी दूरी दर्पण 4 से &और # से ८ है । 





चित्र 20 


4 से एक परावतंन के पश्चात्‌ »,, पर दर्पण # से & दूरी पर एक प्रतिविम्ब 
बनता है। इसकी दूरी & से ८+ («--2 ) > 2८--४ है । 2 के कारण », का प्रतिबिम्ब 
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५ जिसकी वस्तु से दूरी 24-- 2# है । अब 4 में /, का प्रतिविम्ब /?, बनता 
है, जिसकी दूरी ४ से 3<-+22 है, अर्थात्‌ वस्तु से 4८-29 है। इसी प्रकार दर्पणों 
से एकान्तर क्रम में काल्पनिक परावतेनों के कारण, 2, #;, 2. ..... आदि अनंत 
प्रतिविम्वों का निर्माण होगा, जिनकी वस्तु से दूरियां ऋराश: 4६--389, 62-- 4४ 
द्दि हैं । सव प्रतिविम्बों की उत्पत्ति, वस्तु के प्रथम परावतंन 4 से होने के कारण 
ई। इसी प्रकार » से प्रथम परावर्तत के कारण 20,, 20,, 2. आदि प्रतिचिम्बों 
का निर्माण होता है, जिनकी वस्तु से दूरियां कमझ: 29, 2४-29, 2«-- 408, 
4८--47,....  हैं। परादतनों के कारण ये प्रतिविम्प क्षीय होते जाते 
आवत दर्षग ( गाणीत्र०6 फ्रांत075 ) :--यदि दो दर्णण समकोण पर झुके हों, 
तो पहले दोनों दर्यगों में एक एक प्रतिविम्ब बनते हैं। फिर इन प्रत्िप्िम्बों के प्रतिधिब 
बनते हैं। दर्पणों द्वारा एकान्तर 
क्रम में प्रतिविव बनते हैं। 
अंतिम दो प्रतिविव एक दूसरे 
पर सन्निपातित होंगे। इस 
प्रकार कुल तीन प्रतिविम्ब 
बनेंगे । अंतिम मिश्र प्रतिविव, 
दोनों दर्षणों के परावतेक तलों 
के पीछे पड़ते हैं। इसलिए 
अन्य प्रतिविम्ब नहीं वन 
सकते । 
इसी प्रकार हम दो दर्पणों 
की किसी अन्य आनत स्थिति 
का भी विश्लेषण कर सकते हैं। 
मान लीजिए दर्ण 0.4 और 
02 कोण 8 पर झुके हुए हैं चित्र 2 
और कोई विन्दु त्नोत # उन दोनों के बीच व्यवस्थित है। ४0 में # का प्रतिविव 
2, , बनेगा । 2, का 09 में प्रतिविव ?,, और 7, का 04 में प्रतिबिब /१ बनेगा । 
यह क्रम तब तक जारी रहेगा, जब तक कि अंतिम प्रतिबिब दोनों दर्पणों के परावतेंक तलों 
के पीछे नहीं पड़ते। (चित्र 22, पृष्ठ 386) 


09 में # के प्रतिविब 00, से इसी प्रकार क्रमानुतार 0५, (25... -««आदि अन्य 
प्रतिविम्बों की उत्पत्ति होती है। इस प्रकार प्रतिवित्रों की दो श्रेणियां मिलती हैं। 
दर्वण 0.4, 7, के लम्ववत्‌ है, और उसे समर््ठोभाजित करता है| इसलिए 
0०/2,502, इसी प्रकार 02,<07, आदि । इसलिए दर्षेणों के छेदन-विन्दु 0 
25 


| | 


््प 


हट 


जे स्‍ टृ 
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को केन्द्र माव कर यदि 02 त्रिज्या का एक वृत्त खींचा जाय, तो सव तिविम्ब इसी वृत्त 
पर पड़ेंगे । 


यदि कण #४ 0.4 और »0% 
0, रे को क्रमशः < और ॥ से व्यक्त करें, 





! 


तो कोण #206/,, #67%,, 
20+,,...क्रमश: 2<, 2९-- 28, 
> 3 44 +- 28, ...... के वरावबर होंगे। 

यदि £ कोई पूर्णाक ही, तो कोण 
20०2/,%४, 2४(५--/) के बरावर 
होगा । प्रत्येक श्रेणी में अंतिम 
_-- 79; अरतिविब 409 के उद्दग्नत: अभिमसख 
(एथ४ं०४॥५ ०990थ:०) कोण 
बनेगा । 

यदि इस कोण के भीतर पड़ने- 
वाला पहला प्रतिबिब »,# हो, तो 
चित्र 22 ८20/2,४< 0--<, 


अर्थात्‌ &(<+-) >न्-६; 
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इसी प्रकार यदि /?,, , , इस कोण के भीतर पड़नेवावा पहला प्रतिविब ही, तो 
2४ (९--) +- 2« > ॥-१, अर्थात ( 2/--3 (६ -- 8) >> श-+ 
77 


है #/4 जा 
आर 4 शो ० ञः | ह। ढ 8 


इसलिए दोनों दक्शाओं में »,,.?,, 2,,... श्रेणी के प्रतिविवों की संख्या, #-९/९--/8 
से बड़े, न्यूनतम पूर्णाक द्वारा व्यक्त होगी । इसी प्रकार ९2, 0:,0५.... श्रेणी के प्रति- 
बिबों की की संख्या ४-8/<--8 से बड़े न्यूनतम पूर्णाक द्वारा व्यक्त होगी। 

यदि <--8, # का पूर्ण उपगुणज ( ७६६०॥ 500गाणाध्र06 ) है, तो 4/९--8 
पूर्णाक होगा और इन दोनीं व्यंजकों से बड़ा त्यूनतम पूर्णाक होगा। इसलिये वह प्रत्येक 
श्रेणी के प्रतिबिबों की संख्या प्रकट करता है - इस स्थिति में प्रत्येक श्रेणी के अंतिम 
प्रतिबिब सन्निपातित होते हैं। इसको समझने के लिए मान लो कि प्रत्येक श्रेणी में 2 
प्रतिबिब हैं। स्पष्ट है कि 

“202%+200,#5 :४( <--) + 2# (९-9) 55 468 (<--,8) 
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परन्तु, &/5---, ; अस्तु, &(4--8)5-८ 20 2,४७० / 0 0,0४5 27, और 


2,£ तया 0,% सन्नियतलित होगे । 

इसी प्रकार यदे प्रत्येक श्रेणी में 2४ ! प्रैतिव्िव हों, तो 20 /,, , , 5 
28 (६-8) न 24-- 228 (<-+-9) + 23-52 ( 2४-- ) ६-8... परन्तु, 26-+-5< 
४/६-+-/, अर्थात ( 28--) (<--8) "रू; अस्तु, “70%, ,-+</200., _ + 
29, और अंतिम प्रतिविब, इस अवस्था में भी सन्निपातित होंगे । 

यदि 360/9 को द्वारा व्यक्त करें, (यहां 9 को डिब्नियों में व्यक्त किया गया है) 
और यदि # पूर्णाक है, तो कुछ अतिबिबों की संख्या -+#-] ; क्योंकि प्रत्येक श्रेणी के 
अन्तिम प्रतिबिन्व सन्नियतित होंगे । यदि # पूर्णाक नहीं है, तो प्रतिविवों की संख्या उसके 
(772878 ) भाग से प्रकट होगी। उदाहरणार्थ यदि 8560, तो प्रतिबित्रों की संख्या 
(360/60- ) 5 5 होगी। यदि 6558" तो #<- 360/ 58< 6.2 इस स्थिति में प्रति- 
बिबों की कुल संख्या 6 होगी । दोनों श्रेणी के तीन तीन प्रतिविम्ब हैं । 


बहुरूप दर्शक ([(४०००५०००७) --यह बच्चों का एक खिलौना है, जिसमें कांच की 
तीन पत्तियां, छगभग 4 इंच चौड़ी और 0 इंच लंबी 60" का कोण बनाती हुई एक कागज 
की नली में भरी रहती हैं। गोल कांच के टुकड़े, आगे पीछे के छेदों को ढके रखते हैं । 
अन्तिम कांच के टुकड़े के अन्दर रंगीन चूड़ी के टूटे हुए दु कड़े रखे जाते हैं। सामने से 
देखने पर एक-एक के छ: छ: टुकड़े दिखाई देते हैं, और चित्रों की एक अत्यन्त मनोर॑ंजक 
प्रणाली मिलती है। नछी को ब॒माने से ट कड़ों का क्रम बदर जाता है और नये आक- 
षेंक चित्र प्रकट होते हैं । 

परिदर्शंक ( ?थ750096 )--इन यंत्रों द्वारा समुद्र तल के ऊपर अवस्थित जहाज 
और अन्य पदार्थों को तरू के भीतर डूबी हुई पनडब्बी के भीतर से 
देखा जा सकता है। मूलतः एक लम्बी नली के सिरों पर अक्ष से 
45” का कोण बनाते हुए दर्पण इस प्रकार व्यवस्थित रहते हैं कि 
बाहरी उस्तुओं से आनेवाली किरणें एक दर्पण पर टकराकर लंबवत्‌ 
दिशा में नली के अक्ष की ओर मूड जाती हैं। दूसरे सिरे पर पुन: 
परावतित होकर वे आपत्तित क्विरणों के सम्रान्तर हो जाती हैं | 

वास्तविक रूप में दर्पणों के स्थान पर समकोणिक त्रिपाइ्यों का 
प्रयोग किया जाता है, जिससे प्रकाश की दीज्ता अधिक क्षीण नहीं 
होने पाती । फुटबाल के मैदान में प्रायः इस प्रकार के परिदर्शक 
प्रयोग में लाते हैं, जिससे दर्शकगण सरलता से भीड़ के ऊपर से खेल 
देख सकें । चित्र 23 
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प्रशाशिकीव संक्षत :--पेदर का भत--प्रो० पेपर ने एक साधारण व्यवस्था की 
रचना की जिसके द्वारा उन्होंने स्टेज पर विचित्र प्रकार के व्यंग्यात्मक चित्रों का 
प्रदर्शन किया । 


चित्र में 2, सटे पप्ठ भाग है, जिसमें जीशे की एक बड़ी प्लेट उद्दग्न स्थिति में 
अपनी कोर (४८९०) पर दर्शकंगणों की दृष्टि रेखा से 45" का कोण बनाती हुई टिकी 
रहती है। #/' स्टेज की भूमि के निकटवर्ती दीप्ति त्लोत हैं। दर्शकगण, अभिनेता 
(४०४०) 6 को सीधे तहीं देख सबते, क्योंकि वह बिलकुल वगल में पड़ जाता है। 
पृष्ठभूमि काफी काली रहती है। जब अभिनेता पर धनुलप ( 0 479 ) का प्रकाश 
डाला जाता है, तो परावर्तव के परचात्‌ (लंबवत्‌ दिशा में 6, पर दिखाई पड़ता है। 


पृष्ठभूमि के उज्ज्वल भाग, उसकी प्रतिमूरति (7828०) के आरपार दिखाई देते हैं। 
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सनुष्य का पूर्ण प्रतिः्यव बचाने के लिए दर्पण की अभीध्ट लम्बाई :--मान लो कि 
मनुष्य एक दर्पण # 2 के सामने खड़ा हुआ है। उप्तके सिर # और पैर # से चल कर 
किरणें क्रशः दर्षण के शिखर-विन्दु 2 और अधोविन्दु 2 से परावतेन के पश्चात्‌ 
आंख में पहुंचती हैं। (चित्र 25) 

चित्रानुसार, # और / के प्रतिबिब ऋ्रशः मर, और #, हैं। >,> से सम्त, 
पर डाले गये लंव का चरण है। #+, मष्ठ के समान्तर है। अब मम? - मर? 
इसलिए 2,/-## को इसी प्रकार £/ 25520. 20, ८फ्त, और 7+, के मध्य 
विन्दुओं के मिलानेवाली रेखा है। .', 72253 झसाकख >य मऊ, 

इसलिए, दर्पण की न्यूनतम लंबाई, मनुष्य की लंबाई की आधी है। 


दो समतल दर्षगों से पणवर्चन के कारण उत्पन्न नियम--सान लीजिए दो समतलू 
दर्पण, 6 कोण पर झूके हुए हैं। एक किरण 4#, दर्पण 004 से आयतन कोण 7 पर 


प्रकाद पा समतल पर परावलन २३८९ 


टकराती है और फिर वह 0.४ से आपतदन कोण ४ दवाती है। प्रथम परावतित किरण 
( 8८ का 4४ से कोणीय विचलन 
8८ को पीछे की ओरबढ़ाने से 


है। इसी प्रकार 0.४ द्वारा 
त्पन्न कोगीय विचलछत ;-2 
| इसलिए संपूर्ण कोणीय विच- 
बज्व 324: अल #। 
( 7-2 (7-27 ) 


ही ँ 


+9 कि मी 
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चित्रानुसार, ८2/८-- / 722 / /८:--: 
आर, ८“8/८-- / ८0०४8--+ 
. <(090०8- 0/.82८--7. ८ 
अर्थात्‌ 85/--४ 


, अभीष्ट कोगीय दिचलन ++ 27--ह 


हल किये हुए प्रदन 


!. एक क्षेत्रिज समतलऊ दर्पण पर किरणे 45" पर गिरती हैं। यह ववाओ कि दूसरा 
दर्पण किस प्रकार व्यवस्थित हो कि परावर्तित किरणे दूसरे दर्नण पर गिरने से क्षेत्रिज 
दिशा में परावतित हों । (पटना, 32) 

दो परावतेनों के कारण, संयुकतत विचलन >> ( 36 0-29) * 

यहां 0, दूसरे दर्पण का, पहले दर्पण से झुकाव है ।) 

अब, '.' दो वार परावतँन के पश्चात्‌ प्रकान की किरण क्षेसदेज हूं सलिए 
संपूर्ण विचकछन+ ( 80-- 45 ) 225 

.. 360-205225 या 20535 

0 6879:8 

2. एक मनुष्य एक समतल दर्पण से + मीटर की दूरी पर, उसकी लंबाई के समां- 
लर सखड़ा है । यदि मनुष्य की ऊंचाई 7"4 मीटर हो और उसकी आंजें चोटी से 0 


३९०७ प्रकाश 


सें० मी० नीचे हों, तो दर्पण का छोट से छोटा आकार और उसकी स्थिति क्या होगी, जिस 
पर वह मनुष्य अपना प्रतिविब दर्पण में देख सके । 
दर्पण की न्यूनतम छूंबाई मनुष्य की ऊंचाई का आधा 
: 4 


हि 


[टरच>70 सें० मी० 


॥० ७० 
ब्म््ज 


अकनि 


2 
.. मनुष्य की आंख से पैर तक की दूरी _]40-व05730 सें० मी० 
& 20058. 2825. जो 
-. देप॑ण के निम्नतम सिरे की पृथ्वी से ऊंचाई 5 “77८65 सें० मी० 


3. एक समतलरू धरातल पर # 22 एक आपत्तित किरण और (2# परावतित किरण 
है। यदि परावतंक तल पर 0 कोई विन्दु हो, तो सिद्ध करो कि 


रि 


22०+22<#0+ 0० +# (कलकत्ता, '3) 
मान लो #', ४ का प्रतिबिम्ब है ! 
.. 2, परावतित किरण 0+#२ को पीछे 
बढ़ाने से मिलता है और 7४ ४-४ /५४; जी दर 
(यहां #, # से दर्पण पर डाले गये लंब का न्‍ से रभ्र 4 
पाद है ) . ०2 (० हु 


हा 


ले पथ कल 72 मे 
कं 


62) 


अब, 70“ -+- 0 7? >/ 7, ्र हर के 
यानी >“'2-- 27 0/# रा 
. 2 0+02+#2->20-+-+0/ 

(. 22-22) चित्र 27 


या 22-- 2077< 7 27207 
इससे प्रकट है कि नियमित परावतेन में किरण का रास्ता कम से कम लंबा होता है। 
प्रकाश के परावर्तव का यही सबसे कम पथ या समय फर्मा (#७778/ ) का सिद्धान्त है। 


प्रदनावली 


3. परावर्तन के नियम वया है ? उन्हें किस प्रकार सत्यापित करोगे ? 


2. पदार्थ के प्रतिबिम्ब की परिभाषा दो। वह कब वास्तविक और कब प्रतीयमान 
होता हैं। यह पहिचान केसे करोगे कि वह वास्तविक है या नहीं । प्रतीयमान 
प्रतिबिब की प्रयोग द्वारा स्थिति कैसे ज्ञात करोगे ? 

(पटना, 9, 32, 33, “40, गोहाटी, 49) 

3. सिद्ध करो कि यदि किसी समतल दर्पण को किसी विशेष कोण पर घुमाया जाये, तो 
परावर्तित किरण दुगने कोण पर घमती है। 

(कलकत्ता, 27, 46, ढाका, 28, “34, राजस्थान, 49) 
इस गुण का उपयोग सेक्सटेट की बनावट में किस प्रकार किया गया है (कल०'4) 


9. 


प्रकाश का समदसललछ पर परुदतसंन 3५% 


५. सेक्सटेंट का वर्णन करो। समझञओं कि पह़ाद की चोदी की ऊंचाई नापने में 
इसका उपयाग कस प्रक्तार होगा ? जत्वात, 49) 


हुए किसी समतरू दण का स्यृततम आकार क्या दहोग 

् मरे के वीचोवीच में है, अउते पीछे की दीवाछू का पूर्ण 

प्रतिविव देख सकता (कऋडक्कता, 29) 

का सहायता से दो दवणों में अनगिनती प्रतिविवों का ददता समझाओं जबकि 

) समान्तर हों (9) एक दूसरे से 90 का कोग बनाएं । 

(छड्दत्त), 9, 39, 47) 

7. चित्र द्वारा समझाओ कि 60" पर झुके हुए दो समतल दर्पणों से एक पिन के कितने 
परावतंन होंगे ? 
यदि कोण 58' या 62 पर झुके हों तो कितने प्रतिविब मिलेंगे ? 
बहुरुपदशक का वर्णन करो (यु० पी० बोड, 33) 

8. कमरे की एक दीवार पर 2 फीट ऊंचा एक दर्पण लगा हुआ है--निचली कोर, फर्श 
से 4 फीट 6इंच की ऊंचाई पर है। यदि सामने की दीवार 4 फीट की दूरी पर हो 
तथा 0 फीट ऊंची हो, तो चित्र खींच कर बताओ कि मन्‌य्य किस बिन्दु से देखे कि 
सामने की दीवार से छत तक, पूरी ऊंचाई का दर्पण में परावतेत देख सके ? 

(उत्तर, दर्पण के उच्चतम बिन्दु से मनुष्य की चोटी की ऊंचाई 5 3 6 

दर्पण की लम्बाई 5 2 ओर मनष्य के पेरों से दर्बण के तिम्नतम विन्दु की ऊँचाई 4 6”) 
पीछे की ओर चांदी किए हुए एक नोएईे दर्गण के सामने रखे हुए एक चमकदार पदार्थ 
के कई प्रतित्रिव कैसे मिलते हें ? आंखों की किसी निश्चित्‌ स्थिति के लिए अपने 
अपने उत्तर का निदर्शत करो ( पृठना 32) 


0 दो समान्‍न्तर रखे हुए दर्पणों के वीच व्यवस्थित किसी पदार्थ के अतगिनती प्रतिविवों 


3 


का बनना समझाओ। प्रत्येक दर्पण से एक वार परावतेत द्वारा निमित जिन कि रणा- 
वलियों द्वारा देखा जाता है, उन्हें चित्र में प्रदशित करो। दिखाई देव वाले प्रतिबिबों 
की संख्या सीमित क्‍यों होती है ? (पटना, 8) 
. समतल दर्पणों से बने प्रतिविवों के संबंध में विशेष बातों का उल्लेख करो। 

एक सामने की दीवार पर और एक पीछे की दीवार पर टंगे हुए दो दर्येणों के बीच 
कमरे में एक आदमी बेठता है। उसके सिरपर बिजली का एक लूंप जल रहा है। 
यह बतलाओ कि वह सामने की दीवार में क्या देखता है ? केसे बता सकता है 
कि दर्पण समान्‍्तर हैं ? (पटना, 26) 


अध्याय 3 


बक तलों पर परावतेन 
(१६४22009 26 (प्राए८वतं 5प्रा५०065 ) 


प्रकाश किसी चिकने और कलरूईदार वक्र या समतरू से परावरतित होता है। वह 
दर्पण सामान्यतः गोलीय होता है, अर्थात्‌ वह गोल का एक भाग होता है। यदि परावतंक 
तल, गोल के बाहरी तरू का भाग होता है, तो उसे उतलू दर्पण कहते हैं, और यदि वह 
भीतरी तल का भाग होता है, तो उसे अवतल दर्पण कहते हैं । 


बिशिष्ट पदावली---दर्पण, जिस गोल का भाग होता है, उसका केन्द्र, दर्पण का वक्ता 
केन्द्र 0आ7० ० (एाए॥एा०) कहलाता है। 

दर्पण के तल का मध्य विन्दु, दर्पण का भ्रव (90०) कहलाता है। गोलीय तल का 
कोई भी व्यास जो दपंण से मिलता है, दर्पण का अक्ष है। प्रधान अक्ष, वह सरल रेखा है 
जो वक्रता केन्द्र और दर्पण के ध्रुव को मिलाती है । किसी दूसरे अक्ष को गौण अक्ष 
($००070 97५) कहते हैं । 

वत्रता अर्धव्यास, वक्रता केन्द्र और श्रुव के बीच की लंबाई को कहते हैं। यह सदैव 
दर्पण के तल के लम्बवत्‌ होता है। 


प्रधान अक्ष के समान्तर जब कोई प्रकाश-दंड, श्रुव के निकट किसी गोलीय दर्पण से 
टकराता है, तो परावर्तन के पश्चात्‌ वह प्रधान अक्ष के किसी बिंदु पर संसृत (००॥५७४४७) 
होता है, अथवा दर्षण के पीछ प्रधान अक्ष के किसी विन्दु से अपसृत (80०:8४०) होता 
हुआ प्रतीत होता है। यह विन्दु प्रधान संगम कहलाता है। श्रुव से इसकी दूरी को 
संगमान्तर कहते हैं। यदि प्रकाश-दंड प्रधान अक्ष के समान्तर नहीं होता, ती किरणें, 
परावर्तन के पदचात्‌ अक्ष के बाहर किसी विन्दु पर मिलती हैं, जो प्रधान संगम से गुजरने 
वाले उदग्र तर पर स्थित होता है। इस तल को संगमीय तलरू (00०४7 ७!3॥6 ) 
कहते हैं । 

दर्पण का विवर (४००76) उस कोण द्वारा प्रकट होता है, जो दर्पण का तल, 
दर्पण के वक्ता केन्द्र पर बनाता है। 


वक्त दर्पण, छोटे-छोटे समतल दर्षणों के नियमित आयोजनों से मिल कर बचा हुआ 
माना जा सकता है। 

संगमान्तर और वक्ता अधेव्यास में संबंध--..? प्रधाव अक्ष के समान्तर कोई 
किरण है, जो परावतेन के पश्चात्‌ #» दिशा में मुड़ जाती है। अवतल दर्पण के बह प्रधान 


बह दलों पर परावतंन ३९३ 


अक्ष को वास्तविक संगम # पर काटठती है, और उतर दर्पण में उसे पीछ बढ़ा कर अश्व 
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पर जो कटान-विन्दु मिलता है, उसे प्रतीयमाद संगम कठते हैं । 
आपतन-विन्दु के निकटवर्ती भाग को समतलू दर्घण का अंश मान कर हम कह सकते 
हैं कि अवतल दर्पण में, 
आपतन कोण 0०2८ <-परावतंव कोण ८#४# 
' “८02८७,/८४८+# क्योंकि ये एकान्तर कोण हैं । 
.. ८2८7-/ ८४४ अस्तु, ८/->/# 7; यदि दर्पण का विवर (99८- 
(०76) कम मान लिया जाय, तो #/ रूगभग # के बरावर मादा जा सकता है। 
यहां 4, दर्पण का श्लुव है । 


का 


की 


कक 4 | कल 
.. 42>८४“->-' यदि संग्रमान्दर को / और वक्ता त्रिज्या को / द्वारा 


व्यक्त करें, तो /+ हु 


इसी प्रकार उतल दर्पण में, 
८“02/- ८272 
अर्थात्‌ /0(/#ट८-< / ८४७#< ८ # ८: 
८-7 -.4४7 ऊगभग 
(९ 
्ड्ठ 
.. 7/2 
अनुबद्ध विदु (7०घंप्8४० 9०॥५७ ):---दो इस प्रकार अवस्थित विन्दु कि प्रकाश 
एक विन्दु से निकल कर दूसरे पर केन्द्रित होता है, अनुबद्ध संगम ((०7]ए०8०/० ई0००) 
कहें जाते हैं।' हम कह सकते हैं कि यदि विन्दु का प्रतिविव ७ है, तो 2 और ० 
अनुवद्ध हैं क्योंकि यदि 2 की बजाय, ( से किरणें चलें, तो वह प्रकाश के श्रत्यावर्तेन 
स्वरूप (१०४०८४४]७ 7८07०) के कारण / पर संकेन्द्रित होंगी । 


३९४ प्रकाञ 


चिह्नों की प्रणाली ((०7ए८४४०४ ० 8205) 
प्राचीन प्रणाली के अनसार 
(१) दूरियां सदेव दर्पण के ध्रुव अथवा रस के प्रकाश-केन्द्र से नापी जाती हैं। 
(2) आपतित किरणदिशा में नापी हुई दूरियां ऋणात्मक, और उसके विपरीत 
दिशा में नापी हुई दूरियां धनात्मक मानी जाती हैं । 
आधुनिक प्रणाली, 934 में एक अंतर्राष्ट्रीय वेज्ञानिक सम्मेलन में स्वीकृत हुई थी। 
इसके अनुसार सब वास्तविक दूरियां धवात्मक और प्रतीयमान (शांग्प७ ) दूरियां 
ऋणात्मक होती हैं । 
हम मुख्यतः प्राचीन प्रणाली का व्यवहार करेंगे । इसके अनुसार अवतल दर्पण का 
संगमान्तर धनात्मक और उतल दर्पण का ऋणात्मक होता है। 
अभिवधेन ()७४४४7०॥0०४07) :--गोलीय दर्पणों से बने प्रतिबिम्ब, आकार में 
कभी वस्तु से छोटे, कभी बड़े और कभी वस्तु के बराबर होते हैं। अभिवधेन, प्रतिविम्ब 
के आकार और वस्तु के आकार के अनुपात को कहते हैं। रेखिक अभिवर्धन, प्रतिविम्ब 
की रेखिक विमा (0एथझ०7) और वस्तु की उसी दिशा में रैखिक विमा के 
अनुपात को कहते हैं। यदि प्रतिबिब उल्टा है, तो अभिवर्धन ऋणात्मक, अन्यथा 
धनात्मक होगा । व्यक्त रूप में, रंखिक अभिवर्धन ( पाठ्य ग्राथशांपि०था०णा ) 
प्रतिबिम्ब का रेखिक आकार 
वस्तु का तत्संगत रेखिक आकार 
(चित्र 29(), (7), (४) और (ए) पृष्ठ ३९५ पर देखिये) 


प्रतिबिम्बों का निर्माण---मान लीजिए वस्तु, प्रधान अक्ष के लूम्बवत्‌ रखी हुई है। 
हम प्रचलित संकेतों के अनुसार, वस्तु की दर्पण से दूरी को & और प्रतिबिम्ब की दर्पण 
से दूरी को 9 द्वारा व्यक्त करते हैं। (द्वरियों के चिह्नों के लिए, चिह्ठों की प्रणाली के 
अंतर्गत देखिए ।) यहां हम वस्तु के विन्दू 2 से निकलनेवाली चार किरणों के परावतंन 
पर विचार करेंगे (वस्तु का एक सिरा / प्रधान अक्ष पर स्थित है।) 

(४) वह किरण जो प्रधान अक्ष के समान्तर है, दर्पण के 7, विन्दु पर परावतित 
होकर संगम # से गुजरेगी, अथवा (उतर दर्पण के लिए ) #से आती हुई प्रतीत 
होगी। 2 का प्रधान अक्ष पर प्रक्षेप 2. ' है। 

(४) वह किरण जो # बिन्दु से जाती है, अथवा जिसको बढ़ाने से #” विन्दु 
मिलता है, दर्पण के /४ विन्दु पर पड़ती है, और परावर्तन के पश्चात्‌ प्रधान अक्ष के समान्तर 
हो जाती है। 2४ का प्रधान अक्ष पर प्रक्षेप 2४ है। 

(77) वह किरण जो वक्रता-केद्ध ८ से जाती है, अथवा जिसको बढ़ाने से वक्रता 
केन्द्र मिलता है, दर्पण के /४ विन्दु से टकराकर उसी रास्ते से लौट जाती है। उसका. 
प्रधान अक्ष पर प्रक्षिप्त विन्दु 2४ है। 


बचक्र तलों पर परावतंन ३९% 





चित्र 29 () 





चित्र 29 (॥7) 


३९६ अकादा 


(7५) बह किरण जो ध्रुव से गृजरती है, दर्पण से टकराने के पश्चात्‌ परावतेन के 
नियम के अनुसार मुड़ जाती है। 

सब परावरतित किरणें विन्दु 2 से गुजरेंगी । » का प्रतिबिब 2 और /” का 
प्रतिबिब 2' है, जो 2का प्रधान अक्ष पर प्रक्षेप है। अस्तु 2/' का प्रतिबिम्ब 20 'है। 

यदि दर्पण का विवर बड़ा होगा, तो किसी विन्दु का प्रतिबिम्ब एक निश्चित्‌ विन्दु 
न होकर फँछा हुआ होगा। इस स्थिति में , 2४“ 2४ और « अत्यन्त निकटवर्ती 
होंगे । 

अवतल दर्पण में हम वस्तु की तीन स्थितियों पर विचार करेंगे, जिनमें क्रमश: वस्तु 
() श्रुव और संगम के बीच (॥) संगम और वक्रता-केन्द्र के बीच एवं (॥) बक्तता 
केन्द्र और अनंत के बीच व्यवस्थित मानी गई है। पहली स्थिति में प्रतिविम्ब प्रतीयमान 
सीधा और वस्तु से बड़ा, दूसरी स्थिति में वास्तविक, उल्टा और बस्तु से बड़ा तथा तीसरी 
स्थिति में वास्तविक, उल्टा और वस्तु से छोटा होगा। यदि वस्तु को केन्द्र पर रखा जाय 
तो प्रतिविम्ब वास्तविक, उल्टा और वस्तु के बराबर होगा। अनंत पर रखी हुई किसी 
वस्तु का प्रतिविम्ब संगम पर एक वास्तविक विन्दु और संगम पर रखी हुई वस्तु का अनंत 
पर वास्तविक, अनंत आकार का उल्टा प्रतिविम्ब बनेगा । श्रुव पर रखी हुईं वस्तु का 
प्रतिबिम्ब प्रतीयमान सीधा और उसी आकार का वहीं दनेगा । 


उतल दर्पण में प्रतिबिम्ब प्रतीयगान, सीधा और वस्तु से छोटे आकार का होता है। 
यह प्रतिबिम्ब, श्रुव और संगम के बीच बनता है। 

() सर्वत्रसम (एणाइाएथां) त्रिभुज 7777” और #//7० से, 
2० रबजदी आया 7 


४ 020 ग4747 कद! / 
द्वितीय चित्र में, 7 ला आओ 7 लात ) 
+ 200०0 74047 ४" / 
ये चन्र ९ हे 7ाएा तय “या के पाए आआ न 
तृतीय चि हब 422 हर + कहा 5८7 
४ 02007 42737 77/॥/7 जा सर 
चतु , “7५ न 0 न्‍त “777 ७-७० बस 
रथ चित्र में आग हे ८ 
प्रत्येक स्थिति में, -७# -> रे 
र््न्य 
(2) सर्वेत्ररम (ए(०ास्‍रशापथ्या) त्रिभुज 77.'# और 72 2' है 
; ९0९० “262? #/८2' /+(-४) 
प्रथम चिशर केस 0 
थम बित्र में ७0 27 5 गा / 


बक्र तलों पर परावतेन ३९७ 


+ ०0०0 7 ॥ब7607 #न 
द्वितीय चित्र में, “_+ -- ४ +- हल यम 


ब्लड 


>0! 775५5 7 २०5 हक 
विज (2 0 () (2 07 ्श्ना 
गतीय चित्रेंग, ५. जन के ० यश त 5 का कं 
५2४ 58% * हे. 
के (20 202" “22 --(-४) 
चलेय जित में। ०7-+ नये कता +त न ००5 मत 2 पयनत 
5 ० बा आओ 20 या. 5 ना 
र्श्य्‌ 
5 
प्रत्येक स्थिति में, -#& हु 


(3) सर्वेत्ररम (0०ास्‍३घपएृ॥) त्रिभुज 72८४” और 0८0 से, 


यान कम कल 5 





#क 7 हत टछात /#-- 
द्वितीय चित्र में, “> 0 “टेक 5277, 
हुतीय चित्र में, हा -+-४४ 55 कप के गा 
न 008” 5 जको कहे 
चतुथ चित्र में ला पंथ तल 5 कक 7 


/४ 
:77 


(4) सर्वेत्मम ( एणाह्ञाएढ्व) त्रिभुज 7.47 और (2.40 में, 


प्रत्येक स्थिति में, -#7 


प्रथम चित्र में, हा 5 #2 टक्ि का 
द्ितीय चित्र में, फट, +-कल व ० 
तृतीय चित्र में, ् कक लडिल न्‍्प् 
चतुथ्॑ चित्र में, लि हेड न्‍्पर 


न पर ग कक १४ 
प्रत्येक स्थिति में, -४४ 7 


३९८ प्रकाश 


इन सव सूत्रों का संकलित रूप यह है 


पल (यहां #--2[7 


अकाआाथ प्र्श् च् खअओथ अल | भय अं 


& ब्रज /[ ४ 
2 और & में संबंध निकालने के लिए हम अभिवर्धन के किन्‍्हीं दो सूत्रों का उपयोग 


करते हैं । 


"४ 7८ लेते 
उदाहरणाथ, हम -# ५४-- 55 -*- / 
हरणार्थ, हम -& 77 मम को लेते है । 
यहां. ए(४-)# या, #४-#नन्‍््च्ध्धि 

अर्थात्‌. [ (४-9) ४9 
देने ॥ 
४/[ से भाग देने पर, 2 इक 7 


इस सूत्र को निम्न विधि से व्यूत्यादित किया जा सकता है। 
मान लो प्रधान अक्ष पर एक विन्दु 2 है, जिसका प्रतिबिम्ब 22 है। 





चित्र 30 
चित्रानुसार, अवतलरू दर्पण में वक्ता त्रिज्या 8८, अंतरीय कोण ४80 का 
अधंक है । 
>82 2७ 4286 २५ 


0 5605 जग 
४. &-+. ४ 
** 8.  +-9  2/-9 
उतल दर्पण में, त्रिज्या 22, वाह्य कोण 25 2 का अर्धक है 
28 ४72८ आ. 
धन अर्थात्‌ ----- ऋ« ८ 
25 52८ ह: (24. - है) 
, ४ ४-+-(-/) _ #-# ६__ बना 
“2 -/-“[-9). #४-+# 3 3 2-9 
8. ४-2 7 


अब, क जर्जर आआ 


2. 2-१ 


लगभग 
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«.. ४(2-2) 5४ (४-2[) 
2/8-४2+४४-2 9 
अर्थात्‌ [(४--४)४2 
गो 
हा | /, है 
न्यूहन के सुत्र--यदि दूरियों को श्रुव से नापने की बजाय संगम से नापा जाय, तो 
सूत्र बढ़े सरल हो जाते हैं, और उनके प्रयोग से प्रतिविम्ब की स्थिति, उसका स्वरूप और 
आकार सुगमता से ज्ञात किया जा सकता है। इन सूत्रों का विवेचन न्यूटन ने किया था। 
मान लीजिये संगम से वस्तु की दूरी ४ और प्रतिविम्ब की ४ है। (ये बीज- 
गणितीय दूरियां हैं।) यहां हम पूर्वनिदिष्ट चार चित्रों का उपयोग करेंगे । 


प्रथम चित्र में 79 
डा . ##297/ #/// 
अर्थात ## च पक 
्स् जि १ 5 
मी आह .07 
च्त्र हू “०27 ल्म्स्य बीटनामरचूप स्च्य अरअपएण 
द्वितीय चित्र में ह्रफ़ फकर 
अथाः अल 
बयान 5, 
< ? . #7/ #%7 
तु १ 
अर्थात्‌ ज्त्तल्ट के ड़ 
0/7' 702! 


चतुर्थ चित्र में, #+- हा 


भ्द्‌ 


अप या र्ग ३ 
की न ग दा कु 4 ९ 
प्रत्येक स्थिति में, -# ० 3 या, 2८०८ 


हे बा ००३+ निकालेंग 
अर्थात्‌ & हर और /##- हे ; हम इन जत्नों झेद्र कुछ पररेणाम निकालेग 


() अवतल दर्पण के लिए 
जब, >> तो 2४*-्य और #ल्‍+] 


४०० प्रद्ाइर 


अर्थात्‌ यदि वस्तु, ध्रुव पर हो, तो प्रतिविम्ब भी वहीं पर, सीधा, और वस्तु के आकार 
का बनता है। 

जब .४-०0, तो /४- « और ४25 -« ; अर्थात्‌ संगम पर रखी हुईं वस्तु का 
उल्ठा, अनंत आकार का प्रतिविस्व अनंत पर बनता है । 

यदि ८ रिणात्मक है (अर्थात्‌ वस्तु, श्ुव और संगम के बीच स्थित है, और यदि 


98 
-१८<<* तो ( ले २) -2० >>, एवं #> ; अर्थात्‌ प्रतिबिम्ब, ध्रुव के 


परे दूसरी ओर बनेगा तथा वस्तु से बड़े आकार का होगा । 

मान लीजिए धनात्मक ४८<<[ 'तो >४ >> एवं -#>> ( 22 ब्ड ) 
अर्थात्‌ यदि वस्तु संगम और वत्रता केन्द्र के बीच स्थित है, तो प्रतिबिम्ब, वक्ता केन्द्र के परे 
दूसरी ओर वनेगा और उल्ठा, तथा वस्तु से वड़े आकार का होगा । 

यदि >> तो ४<</ (धनात्मक) एवं -#<!; अर्थात्‌ यदि वस्तु, वक्ता 
केन्द्र से परे व्यवस्थित हो, तो प्रतिविम्ब, संगम और वत्रता केन्द्र के बीच बनेगा, और 
उल्टा, तथा वस्तु से छोटे आकार का होगा । 

यदि ८ _*ऋ तो 2</ और #75-; अर्थात्‌, वक्रता केन्द्र पर व्यवस्थित 
बस्तु का उल्टा और उद्ची आकार का प्रतिबिम्ब वहीं बनेगा । 

यदि (७5० तो 250 और ४४50 अर्थात्‌ अनंत पर रखी हुई वस्तु का वास्त- 
बिक शून्याकार प्रतिबिम्ब संगम पर बनेगा। 

(४) उतल दर्पण के लिए, 

यहां / ऋणात्मक है। 

वहां & सदेव - से बड़ा होता है। 

&, ४ <र- (धतात्मक) और #< 7 

अर्थात्‌, प्रतिविब, श्रुव और संगम के बीच बनता है, और सीधा तथा वस्तु के आकार 
से छोटा होता है। 


प्रकाशिकीय मंच (09धं०४ ४९॥०॥)--किसी गोली तर (दरपंण अथवा लेंस) 





चित्र 37 


[का 


के संगमान्तर के विशुद्ध निर्धारण के लिए, प्रकाशिकीय मंच का व्यवहार किया 
जाता है। यह धातु की अथवा छकड़ी की बनाई जाती है। इसमें एक चौखुन्टी 


बक्त तलों पर परादतेन ४०१ 


छड़ होती है, जिसके एक ओर एक पैमाना बना होता है। इसे दो उपस्तम्भों पर रखा 
जाता है। पैमाने के ऊपर तीन स्तंभ और होते हैं। कभी कभी और भी स्तंभों की 
व्यवस्था होती है। एक पर दर्पण लगाते हैं। शेष दो पर क्रमशः मोमवत्ती और मोटा 
कागज या दो पिनें व्यवस्थित की जाती हैं। पहली व्यवस्था अंधेरे कमरे में प्रयोग करने 
के लिए है, और दूसरी उजाले के लिए। 


लम्बन का सिद्धांत (70०७७ ० 9श०5):--जब दो पदार्थ अथवा वास्त- 
विक या प्रतीयमान प्रतिविम्ब हमारी आंख से भिन्‍न भिन्‍न दूरियों पर होते हैं, तो आंख 
के सरकाने से निकटवर्ती वस्तु अथवा प्रतिबिम्ब विपरीत दिशा में चलता हुआ प्रतीत 
होता है, और दूर की वस्तु अथवा प्रतिबिम्व उसी दिद्या में जाता हुआ प्रतीत होता है। 
वस्तु अथवा प्रतिविम्ब के आयोजन से जब यह विरोधाभास दूर हो जाता है, तो दोनों पदार्थ 
अथवा प्रतिबिम्ब हमारी आंख से बराबर दूरी पर आकर मिल जाते हैं । 


अवतल दर्पण का संगसान्तर निकालूना:---अवतरू दर्पण को सूर्य की ओर अथवा 
वृक्ष, मवन, आदि के सामने व्यवस्थित करके उसके आगे एक सफेद कागज रख दो । संगम 
पर इन वस्तुओं का छोटा प्रतिबिम्ब बन जाता है। जिस बिन्दु पर सूर्य की किरणें इकट्ठा 
होती हैं, वहां अत्यन्त ज्वाला के कारण कागज आदि जल जाते हैं । 
सृक्ष्मता से संगमान्तर ज्ञात करने के लिए प्रकाश मंच का उपयोग किया जाता है। 
निम्न विधियों का प्रयोग किया जाता है। 


() एक पिन की विधि---दर्पण को मंच पर लगाकर पिन को इस प्रकार आयो- 
जित किया जाता है कि उसका उल्टा प्रतिबिब वढीीं पर बनें। इस स्थिति में पिन वक्ता 
केन्द्र पर होगी। इसके लिए पिन की नोक और उसके प्रतिविम्ब में म्बन दूर कर लिया 
जाता है । 

(2) ४-2 विधि---इस विधि में एक पिन को दर्पण से (संगमान्तर से अधिक) 
कुछ दूरी पर रख कर, दूसरी पिन को इस प्रकार आगे पीछे सरकाया जाता है कि पिन का 
प्रतिबिम्ब दूसरी पिन से संपातित (००॑सणं6०) हो । यदि मोमबत्ती और पर्दे का 
प्रयोग किया जाय, तो पर्दे को खिसका कर ऐसी जगह व्यवस्थित करते हैं कि उस 
पर मोमबत्ती का सुस्पष्ट प्रतिबिम्ब बन जाये। पहली पिन अथवा मोमबत्ती 
को भिन्‍न भिन्न स्थितियों में रख कर, प्रतिविम्ब की स्थिति माल्म कर लेते हैं। 


7 
फिर सूत्र दर मा द्वारा संगमान्तर निकाल कर उसका मध्यमान मान ले लेते हैं । 


संगमान्तर लेखाचित्र द्वारा निकालना श्रेष्ठ होता है। हम निम्न लेखा चित्रों का 
सामान्यतः प्रयोग कर सकते हैं । 
26 


४०२ प्रकार 


[. ४-४ चित्र 32. 

मूलविन्दु को (//[ ) पर स्थानान्तरित करने से यह लेखाचित्र 2-7 के लेखा- 
चित्र जैसा हो जाता है; अर्थात्‌ यह वक्त मूलविन्दु से दूर जाते जाते अक्षों के समान्तर 
होता जाता है। जब ४527, तो ४. अस्तु जब एक ही पैमाने का प्रयोग किया 
जाय, तो मूल-विन्दु से एक रेखा अक्षों से 45" का कोण बनाती हुई डाली जाती है। वक्त 
से इसके छेदन विन्दु पर # और 2 का मान बराबर अर्थात्‌ 2/ होगा। यदि पैमाने 
भिन्न भिन्न लिए जाएं, तो & अक्ष पर किसी विन्दु # से 2 अक्ष के समान्तर रेखा 
डाल कर उस पर एक बिन्दु # इस प्रकार निर्धारित करते हैं कि 0.8 द्वारा व्यक्त 
मान ८ | द्वारा व्यक्त सान । 0# को बढ़ाने से जो वक्र पर विन्दु मिलता है उसमें 
४ और 2 दोनों के व्यक्त मान बराबर ( अर्थात्‌ 2 ) होंगे। 
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चित्र 32 चित्र 33 
न 

2 ४. चित्र 83. 

व ]4 के को 
सूत्र 2250 2 


; ; है। ये हि! हैं 
बर लंबाइयां काटती है। ये लम्बाइयां । के बराबर होती हैं । 


] ! अनों में ] 
(»« जब -/ अथवा :; दोनों मेंसे कोई एक शून्य हो, तो 007 के बराबर 


है 8 ओ 
दा गेता हि ल्‍-+ बता ++> न जज, 
होता है, और जब . तर तो; भी ढ्र के बराबर होता है) इनके विलोम 
(7००970०७|) से संगमान्तर निकल आता है। यह क्रिया दूरुह हो जाती है । 
3. संगत विदुओं का लेखा चित्र (5739॥ ० (णा०5०ण१०॥४ ए9ण॑प्र5 शी लम 


४ के सान के बराबर मल-विन्दु से दूरी पर ८ अक्ष पर एक विन्दु लेकर उसे ) अक्ष 


वक्र तलों पर परावतेन ४०३ 


पर उस विन्दु से मिलाने पर, जो तत्संगत £ का मान प्रकट करें, एक रेखा मिलती 

। है। इस प्रकार की प्रत्येक रेखा 
(/,.[/ ) बिन्दु से गुजरेगी। इसे 
यों समझा जा सकता है कि उस 
रेखा का समीकरण जो अक्षों पर 
४ और ४ के मान की लंबाइयां 


काटती है, 702 न्‍्न् है। 





('." जब ४-50, तो ॥5८४ 
चित्र 34. और जब 95०, तो "४ ) 


जब 2४ तो 9, क्योंकि प णु हर चल है अर्थात्‌ /४--//75॥ 


इन रेखाओं के छेदन विन्दुरसे अक्षों की दूरियां नाप कर उनका सुध्यमान / को 
प्रकट करता है । 
4. (४--2-----४ ) 
हम जानते हैं कि -#-४/४ 
४2/ ( ४--2 
बट 





्न्ना 
8.4 7 
आम 
अर्थात्‌ 7--४४/ (४--£2) 
३ 9 
। #& (४-2) (#-) 


अथवा (४+--9) ( &- ) +४ 

जब ४४, तो ४-+४5००, एवं जब ४, तो (४--7) (४-7) 5४१, अथवा 
४-5४, अर्थात्‌ & अनंत है। & अक्ष पर ऋणात्मक दिशा में / और ४--2 अक्ष 
पर धवात्मक दिशा में / लंबाई काटनेवाली रेखा ४[# द्वारा व्यक्त की जा सकती है 
(क्योंकि जब ४5 -, तो ४--250 एवं जब, ४-0, तो ४-2) यह रेखा वक्र 
को अनंत पर काटेगी, अर्थात्‌ मूलविन्दु से दूर जाकर वक्र इसके समान्तर हो जाता है। 


9 
हे ( डा ) -चित्र 36 


हम जानते हैं कि 2/४७-// (४--) अर्थात्‌ ४/४(४-) | (स्थिरांक) । अस्तु 
2/४ और ४-- का लेखाचित्र 7-2 लेखाचित्र जैसा आयताकार अतिपरवलय प्राप्त 


४०४ अकाश 


होता है । यह तो स्पष्ट ही है कि जब ४-०, तो 2/४50० एवं जब ४४, तो 
7-०; अर्थात्‌ 2#/४5२ ; जब ४2/४5 तो ४5४5-2[₹ अस्तु 2/& अक्ष पर एक 
के मान को प्रकट करते वाले विन्दु से & अक्ष के समान्तर रेखा डालने से जो बिक्‍्दु, 
बक्र पर मिलेगा, उसकी 2/४ अज्ष से दूरी 2 होगी । 





खित्र 37 


5( ५7“ ) 
है 9 >चित्र 37 


3. श्र 
हट हि +्ूत अर्थात्‌ ४ /४--75%४/[- इससे प्रकट है कि ४/2 और & का 


लेखा चित्र एक तरल रेखा है, तो £ अक्ष को मूल विन्दु से दूरी पर काटती है । 


('.” जब “50, तो ४//5८"7 अर्थात्‌ £ *) 


हू; ४३-१४ 
यह वक्र एक मूलविन्दुगामी सरल रेखा है। 
इसके किसी बिन्दु पर &? और ४-९ के 


मान ज्ञात कर लेते हैं जिनके अनुपात से [ 32 _ 
निकाला जाता है। 

उत्तल दर्पण का संगमांतर निकालना-- ५० 
(।) एक उतल दर्षण के बीच का भाग चित्र 38 


थोड़ा-सा ख्‌रच देते हैं जिससे उसके आरपार दिखाई देने लगे । इसे प्रकाश मंच पर 
व्यवस्थित करके इसके सामने एक पिन और एक इसके पीछे आयोजित कर दो । खुरचे 
गये भाग में से पीछेवाली पिन दिखाई देती है, और परावततेक तल के सामने वाली पिन का 
प्रतीयमान बिम्ब भी पीछे की ओर दिखाई देता है। फिर इस पिन के प्रतिबिब और 
पीछेवाली पिन में लूम्बन दूर कर छेते हैं। इस प्रकार कई अवलोकन लेकर सूत्र 


वच्छ तलां पर परावर्तन ४०५ 


/2--/४57/[ द्वारा / का कलन कर छेते इसमें 2, पीछे वाली पिन की दर्पण 
से (ऋणात्मक) दूरी है। 





ह ५ | 
का 
है 
हा 
40) 
ला पाक का | व आन धिनननीनिान्लक पा. 


|. सलइपारआशराजमापामाया्माद साला |_रअत-++>अ पशडा- मकाआ0+4का२८१५> ५५4) वार तयकानना। १०--तन५ 2 अमन 
क्फ्फ-::5--< ४० जन ण जन "जज ल्‍ जम शत 0 ० 7००५० "7० "जनता आ जज >तधर जन तननन भीम 


(2) उतल दर्पण के सामने प्रकाश मंच पर एक समतल दर्पण और एक पिन रख दो । 
दर्पण को खिसका कर ऐसा व्यवस्थित करते हैँ कि उतछू और समतछ दर्पणों में बननेवाले 





चित्र 40 

प्रतीयमान प्रतिबिम्बों में लंबन दूर हो जाये। 2 का संख्यात्मक मान, समतरू दर्पण 
से उभयनिष्ठ प्रतिविम्ब की दूरी और दोनों दर्पणों के बीच की दूरी के अन्तर से प्राप्त होगा। 
समतल दर्पण की इस प्रतिबिम्ब से दूरी, पिव की समतलू दर्पण से दूरी के बरावर है। 
इसलिए यह मान, पिन की समतल दर्पण से दूरी और दोनों दर्षणों के बीच की दूरी के 
अन्तर द्वारा व्यक्त होगी । 

इन दोनों विधियों में & और 2 के अवलोकनों द्वारा छाभप्रद लेखाचित्र खींचे जा 
सकते हैं। यहां हम उनका निर्देश करेंगे । 

यदि ४४ओऔर # द्वारा &, », / के संख्यात्मक मानों को प्रकट किया जाय, तो 


३ कं न 
४7० 2, 75 -र्ट और "-#. अस्तु सूत्र /४--7/४5-+ में यह मान रखने पर, 
रज॑ 


] 3 0, 
अअिल्लनलननननलन- हे अैकमन-त- मिलता अर्थात अननजनगऋ>अ>नी. डक. विनन- ०9 ओम 
300 0 3 न य 2000 7 


ड०६ काश 


3. 7-ए (चित्र &! ) 


या, ( ४+/) (77-/') < -/ महू विन्दु को (-/'#”) विन्दु पर स्थाना- 
न्तरित करने से प्रकट होता है कि वक्र आयताकार अतिपरवलय है। (ए अक्ष पर किसी 
विन्दु # से 7 अक्ष के समान्तर रेखा डाल कर उस पर कोई विन्दु & इस प्रकार निर्धारित 
करो कि 0: द्वारा व्यक्त मान-2>< आम द्वारा व्यक्त मान। 0/# को बढ़ाने से 
वक्र पर विन्दु 2 मिलता है, जिसका 0 अक्ष पर प्रक्षेप 22 है। यह स्पष्ट है कि £ विन्दू 
प्र ७४७27 +<-#, 


| 


करके ॑मम 32७ काल चालक हक) पुन के भा अं जा कम बा बत. अ#े अब के छक आ) सा साधक फायर व्यको मोकक बभ मा» अमक कमा बा» सब स0 भ। सतत उसी भ्म्म आए. आम8 आकक व मा 


शा | “0 नि 6. (2 


८+-+ 


चित्र 4] चित्र 42 
09 + लक 
' ए्र पर (चित्र 42) | 
सृत्र 2 मद फ से स्पष्ट है कि यह वक्त एक सरल रेखा है जो रत अक्ष पर 


। ५ द 
ऋणात्मक और 9 सेक्ष पर धनात्मक, बराबर लंबाइयां काटती है, जिनका मान हे है। 


3. संगत-विदु लेखाचित्र 
((जब0॥ 0 ०076४090०0- 
478 9०॥8 ) :--अक्षों पर 
ऋ्रमदः ० और 7 लुम्बाइयां 
काटने वाली सरल रेखा का 
समीकरण </ ०ए--३)/7-<] 
है। यह (-2,/' बिन्दु ि 0 कि छ्ि फ 
से अवश्य गुजरेगी । चित्र 43 


+े 





4 “यान आता अमक उक ढक आए 67 कक #क बा धन. 23 ऋाक, 
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० [हा 7 _ अर्थात टी ४ 
2 4 06 ४2 3 
ए के भिन्न भिन्न मानों के अनुसार इस प्रकार की विभिन्‍न रेखाएं पीछे की ओर 
बढ़ाने से इसी विन्दु पर मिलती हैं । 
4. ( 0--7)--- ७ (चित्र 4$) 
कक 
र्क्््. क्रय 
(#+:2) (#- ) * 
अर्थात्‌ (०-2) ( ए+-#) + ०” 
जब 7+>#, तो (7-7) (ए--#) < ए*, अर्थात्‌ ४-/४- 65; अस्तु 
ए अनंत होगा। ए-7 अक्ष पर ऋणात्मक दिद्ञा में ओर ७ अक्ष पर धनात्मक 
दिशा में #” लम्बाई काटनेवाली रेखा 77- --/” द्वारा व्यक्त की जा सकती है। 
(क्योंकि जब /->#' तो ७-77<0, एवं जब ७४-0० तो ४-72 -/') यह रेखा 
वक्र को अनंत पर काटेगी । 





चित्र 44 


ष्र 
के ( अर ) -चित्र 48 


कनॉट न 

' //४57/(४--) अर्थात्‌ छ्व्च्क््फ़ 
या, 7/ए ( ए--#) 5#(स्थिरांक ) । अस्तु मूल विन्दु को (-/",0) विन्दु पर 
स्थानान्तरित करनें से 2-7 जैसा लेखाचित्र मिलता है, जो आयताकर अतिपर 
बलय (7०टॉंथा2पदा मिंए्छरथा०09) प्रकट करता है । जब 7/ए- ३, तो ए-क# 


०८ 


न ( ह०) (चित्र 46) 


यह वक्र एक सरल रेखा है 
| 


प्रकाश 


सज्सलबन, 


| 
ए 


[ः ए 


ए 
5>--- * ने वा ए--- 
-- जेंस्तु जब, हु 0 वो, 


ह् 
ए 
ट् 





हट 
कु ० प्रा 


चित्र 46 


(4५४ 
7. (ए-7)--.- ए०? 


चित्र 47 
(चित्र 47) 


यह वक्र एक मूल-विन्दुगामी सरल रेखा है। जब ए-7-7, तो ए7-/#? 


(३) गोलायमान द्वारा--गोलायमान के द्वारा दर्पण का वक्रता-अधंव्यास निकाल 
क्र उसका आधा कर देने से दपंण का संगमान्तर ज्ञात हो जाता है । 


(4) उतल लोन्‍्स हारा--पहले एक उतल लेन्स के एक ओर एक पिन रखकर 
दूसरी ओर एक अन्य पिन पर उसका वास्तविक प्रतिविम्ब प्राप्त कर छो। फिर एक उतल 





खित्र 48 


दर्पण इस प्रकार व्यवस्थित करो कि उसका परावर्तक तल लैन्स की ओर रहे। उतल 
दर्पण को आगे पीछे इस प्रकार खिसकाओ कि पहली पिन का प्रतिविम्ब, प्रत्यावर्तित किरण 
की सहायता से वहीं पर बने । यह तभी संभव है, जब किरणें जिस मार्ग से होकर दर्पण 
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पर टकराती हैं, उसी भार्ग से लौट आयें। इस स्थिति में किरणें दर्पण पर अभिलंव की 
दिशा में टकराती हैं। छंबन दूर करने पर दूसरी पिच और उतछ दर्पण के बीच की दूरी 
दरपंण की वक्रता-त्रिज्या को प्रकट करती है। इसका आधा दर्पण का संगमान्तर होगा । 

बड़ विवर के दर्षणों से परावतंब--ऐसे दर्पण पर कोई प्रधान अक्ष के समान्तर 
किरणावलि टकराकर किसी बिन्दु 
पर संसृत नहीं होती। इस दोष 
को गोलापेरण (+छ7थ7८व ४०0- 
74४07 ) कहते हैं । 

किरणावलि की केवल केन्द्रीय 
किरणें, संगम से, परावतंन के 
पश्चात्‌ गुजरती हैं, पर प्रधान 'अक्ष 
से दूर टकरानेवाली किरणें, परा- 
वर्तन के पश्चात्‌ अक्ष को संगम से 
कम दूरी पर काटती हैं। गोछा- 
पेरण के कारण सीधे भाग ढेढ़ें चित्र 49 
मालम होने लगते हैं। 

इस दोष से बचने के लछिए परवलीय (?»7290॥0) दरपणों का प्रयोग किया जाता है। 
इनमें प्रधान अक्ष के समान्तर सब किरणें संगम पर केन्द्रित हो जाती हैं। 


जादू की कदार ()/४७४० 70422०7)--एक वक्‍स में एक उल्टी कटार रखी है, 








चित्र 50 


जिस पर एक विद्युत लेम्प का तीव्र प्रकाश पड़ता है। दीप्त कटार का प्रकाश, बस के 
खुले किनारे के सामने एक अवतर्रू दर्पण पर पड़ता है, जिससे दर्पण में कटार का एक 
उल्टा प्रतिबिव हवा में बनता हुआ दिखाई देता है। जब दर्शक, दर्पण और प्रतिबिव की 
सीध में होता है, तव वह अपने सामने एक चमकती हुई तलवार देखता है, परन्तु जब वह 
उसे पकड़ने का प्रयत्न करता है, तो उसके हाथ में कुछ नहीं आता। यदि दर्शक एक ओर 


४१० प्रकादा 


को हट कर देखे तो भी चंकि परावतित किरणें उसकी आंख में नहीं पहुंचती, इसलिए 
प्रतिबिब दिखाई नहीं देता। दर्शक असली कटार और रूप को नहीं देख सकता, इसलिए 
उस दृश्य से वह आदचर्य में पड़ जाता है। यदि अच्धेरे कमरे में यह दृश्य दिखलाया जाय, 
तो बहुत भ्रम होता है । 
अवतर दर्पण से परावर्तंन के कारण उत्पन्न तीक्षण वक्र--चित्र सें बिन्दु स्रोत 2 से 
अपसूत ( +एथ०8० ) होनेवाली 
किरणें किसी बड़े विवर (०9०- 
८४7०) वाले अवतरू दर्पण पर 
प्रत्येक दिशा में टकरा रही हैं। 
परावतित किरण अक्ष पर पहुंचने 
से पहले एक दूसरे को काटती हैं। 
ये छेदन-विन्दु एक वक्त पर पड़ते 
हैं, जिसे तीक्ष्ण वक्र कहते हैं, जो 
दोनों ओर से (2 विन्दु पर 4 को 
चित्र 5] स्पर्श करता है। कश्षैतिज दिशा में 
पड़नेवाल्ग सूर्य का प्रकाश, किसी चमकीले ब्‌त्तीय कमीने पर अथवा दूध से भरे चाय के 
प्याले पर पड़ कर तीक्ष्ण वक्र बनाता है । 


अवतरू दर्पण के कुछ उपयोग :-- 

() सर्चेछाइट आदि में--एक तीत्र प्रकाश-खोत, एक बड़े अवतलू दर्पण के संगम 
पर रखा जाता है, जिससे एक प्रधान अक्ष के समान्तर प्रकाश दंड निकल कर दूर दूर तक 
प्रकाश फेलाता है। 

(2) हजामत के शोश के रूप में--वस्तु को संगम और श्रुव के बीच रखने से एक 
प्रतीयमान सीधा और बड़ा प्रतिबिम्ब मिलता है। हजामत के शीशे के बड़े अवतल दर्पण 
होते हैं, जिनके निकट मनुष्य बेठता है । 

(3) ऑप्थल्मोस्कोप (0970%708०07०)--यह एक अवतल दर्पण होता 
है, जिसके केन्द्र में एक छोटा छिद्र रहता है, जिसके द्वारा निरीक्षक पीछे से देखता है। 
देखते समय एक लेप से परावतित प्रकाश-दंड रोगी की आंख की पुतली में भेजा जाता है, 
जिससे आंख का पर्दा बारीकी से देखा जा सकता है। 

(4) लरिगोल्कीप ( .%&972050096 )--इसमें दो दर्पण रहते हैं, जिसमें 
एक अवतल होता है। यह निरीक्षक के माथे से बंधे रहते हैं। इनके द्वारा लेप से 
प्रकाश एक समतल दर्पण पर डाला जाता है। समतऊ् दर्पण के तल से 45" पर लगा 
हुआ एक हत्था होता है। इसको रोगी के मुख के पृष्ठ भाग में संधारित किया जाता है। 
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अवतल दर्पण से परावतित प्रकाश समतल दर्पण द्वारा गले के नीचे उतारा जाता है, जिससे 
वह दीप्त होकर निरीक्षित किया जा सकता है । 

(5) परावतेक दूरबीन के रूप में ---इसमें एक लरूम्बी नली होती है, जिसके एक सिरे 
पर एक अवतल दर्पण रहता है, जिससे किसी दूरवर्ती वस्तु का एक वास्तविक, छोटा प्रतिविव 
बनता है। इसे आवर्धक कांच (77887 78 8/955) से बड़ा करके देखा जाता है । 

उतल दर्पण प्रकाश-यंत्रों में केम उपयुक्त होते हैं। इस दर्पण द्वारा एक साथ सारे 
निकटवर्ती प्रदेश की झलक मिल जाती है। इसलिए इसको मोटरों में रूगाया जाता है, 
जिससे चालक को पीछे की झलक मिलती रहे। 


कर्क 


दरपेणों को पहचान--समतल दर्पण में सदेव प्रतीयमान सीधा और बस्तु के 
बराबर आकार का प्रतिबिम्ब मिलता है। अवतलर दर्पण को वस्तु के अत्यन्त निकट 
रखने पर एक प्रतीयमान, सीधा और विशाल आकार का प्रतिबिव मिलता है। उतर 
दर्पण में प्रतीयमान, सीधा और छोटे आकार का प्रतिबिम्ब मिलता है। इस प्रकार किसी 
वस्तु को दर्पण के निकट रखने पर उसके प्रतिबिम्ब के आकार से हम उसके स्वरूप 
का निर्धारण कर सकते हैं । 


हल किए हुए प्रश्न 


. 20 सें० मी० संगमान्तर के अवतल दर्पण से वस्तु कितनी दूर रखी जाय कि 
चौगुना प्रतिबिम्ब बने ! 

यहां प्रतिबिम्ब, प्रतीयमान और वास्तविक दोनों प्रकार का हो सकता है । 

यदि प्रतिबिब प्रतीयमान है, तो ४-4 


_ है _ 20 
एज आह 


किक 2 


०0 ' 
प्रतीयमान प्रतिबिम्ब के लिए, -4 बे या, ४5-१5 सें० मी ० 


20 श 

वास्तविक प्रतिबिम्ब के लिए, 4 हा 5 मी० 
2. १0 सें० मी० अर्धव्यास के एक उतल और अवतल दर्पण एक दूसरे के आमने- 
सामने 5 सें० मी० की दूरी पर रखे हैं। इन दोनों दर्षणों के बीचोबीच एक पदार्थ 
रखा हुआ है। यदि परावततन पहले अवतल दर्पण में और बाद में उतलू दर्पण में हो तो 
आखिरी प्रतिबिब की क्‍या स्थिति है ? (पटना, 28, 30) 


४१२ 


दपंण 


थ्रकाश 
है । व 4 35 
“० ४ न २७ यहा -अक्ात्आ३ ७ का सर सं 
गा यहां #> 7 से० मी०, /-5 सें० मी० 
3.2|7 3 [१7-- 2 ] 
हा न कलणा अयथ +++ या, +ा अदा ल्‍ौीो खकण “- शा 
/77" 5 5 24 5 45 45 
 +]5 सं० मी० 


अर्थात्‌ प्रतिबिम्ब, दर्पण के श्रुव पर बनता है। इसलिए अंतिम प्रतिबिम्ब भी उतर 
के श्रुव पर वबनेगा। वह प्रतीयमान, उल्टा और उसी आकार का होगा, जिस विस्तार 


का प्रतिबिब अवतल दपंण में बनता है। 


3. एक वस्तु, 0 सें० मी० संगमान्तर के अवतल दर्पण से 28 सें० मी० की दूरी 


पर व्यवस्थित है। प्रतिबिव की स्थिति और स्वरूप को बतलाओ। यदि वस्तु 42 
मि० मी० चौड़ी और 4 मि० मी० लंबी हो, तो उसका क्या आकार होगा ? (हूंदव, “9 ) 


यहां ४-28 सें० मी०, [5८३१0 सें० मी० 
|| ।_ 7 7१ [4-56 9 


न न नननन++ “+ आन न ॉसस2 न आयात ७७७७छा७ठ 
कफ ६2 $ 
<0 


8 १0 ४ १30 4409 440 


40 रे 
टिक हज की की मी० 


कक 


रे तथा 40/9 “5 
«. अभिवर्धन (४४४87 708007 ) न 
प्रतिविव की लंबाई -42< ३ + ५९ मि० मी0 
प्रतिविम्ब की चौड़ाई +4 225 -7 ,, ,, 


«. प्रतिबिव का क्षेत्रफल >> >८- (९ वर्ग मि० सी० 
न वर्ग मिं० सी० 5१8.4 वर्ग मि० मी० (लगभग ) 
प्रतिबिब, वास्तविक और उल्टा होगा । 
4. एक अवतल् दर्पण के (जिसका अर्धव्यास 5 मीटर है) ध्रुव पर, सूर्य आधी 


डिग्री का कोण बनाता है। दर्पण द्वारा बने हुए सूर्य के प्रतिबिब का विस्तार मालूम करो। 


(पटना, 43) 


5%00 ३ 
जा सं० सी०७750 सें० मी० 


सर्य का व्यास रेडियनों में) क्यों दि 
“ला फ टत् जा द7, + दिया हुआ कोण, (रेडियनों में) क्योंकि 
सूर्य को दर्पण से दूरी, & हा कोण / खुल 











की दरी बहत 





80 360 


** 80”>“-छ रेडियन:; ही 
( 0 व्ल्छ रे 2 3690 रेडियन ) 
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प्रतिविव का व्यास ४ 750 ४ 

जयशाफया न्‍त 7 चा--7 लगभग ([प्रतिबिव, संगम 
सूर्य का व्यास # .. # 

पर बना हुआ माना जा सकता है ) 

सूर्य का व्यास _ 4 _ प्रतिबिंब का व्यास 

दर 360 750 


अब 








छा क़ 
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प्रतिबिब का व्यास -- हरदव 7805-२2 2 45 6-54 सें० मी०(लगभग ) 


प्रदनावली 


, उतर दर्पण का संगमानतर निकालने की कौन-सी रीतियां हैं ? चित्र खींचकर 
उनके सिद्धान्त को समझाओ । (यू० पी० बोर्डे, 34, 5) 
2. यदि तुमको समतरू, अबतरू आर उतल, तीनों प्रकार के दर्पय दिए जाएं, तो उनमें 
अपना मुंह देख कर तृम उत्तकी पहचान कैसे करोग ? 
(यू० पी० बोर्ड, 8, पटना, 24, ढाका, 27, करूकत्ता, 4) 
3.संक्षेप में बताओ कि उतल लेंस द्वारा उतर दर्पण का संगमान्तर कैसे निकाला जा 
सकता है। एक उतल दर्पण को एक पतले उतल लेंस के पीछे 20 सें० मी० हट 
कर रखा गया है। उतल ताल का संगमान्तर 75 सें० मी० है। जब रूस के 
आगे एक छोटी सी वस्तु लेंस से 20 सें० मी० की दूरी पर रखी जाती है, तो वस्तु 
का प्रतिबिब ठीक वस्तु के ऊपर बनता है। उतकछ दर्पण का संगमान्तर निकालो । 
(यू० पी० बोर्ड, 52) (उत्तर, 20 सें० मी०) 

4. अवतल और उतल दर्पणों के लिए सूत्र /7+ /#5// का व्युत्यादन करो, और 
अपनी चिह्न प्रणाली समझाओं । 

5. एक अवतल दर्पण के लिए वस्तु और प्रतिबिव की दूरियों के निम्न नाप प्राप्त, 
होत हैं । ु 

४...250, 200, 50, 20, 00, 80, 70 सेंग्मी० 
9...60.9, 65.2, 73.2. 84, 96.5, 727.5, 766.5 +» » 
इन मापों को लेखाचित्र पर प्रदर्शित करो और समझाओ कि लेखाचित्र से किस प्रकार 
तुम दर्पण का संगमान्तर निकाछोगे । लेखाचित्र से, अथवा अन्य किसी विधि से, 
वस्तु की वह दूरी ज्ञात करो जिसके लिए वास्तविक प्रतिविब 75 गुना अभिवर्धित 

हो (पटना, 938) ! 

6. अपने पीछे की सड़क देखने के लिए मोटर गाड़ी के ड्राइवर को उतल दर्पण मिला 
हुआ है। समझाओ कि वह कैसे देख पाता है। क्या यह काम समतल् दर्पण से 
ठीक ठीक लिया जा सकता है ! (पटना, 33) 

7. जैसे जैसे वस्तु अनंत दूरी से दर्पण की ओर लाई जाती है, वैसे वैसे अवतल दर्पण में 

बने हुए प्रतिबिव की शक्ल और स्थिति का वर्णन करो । 

(यू० पी० बोर्ड, 32, कछूकत्ता, 33, पटना, 37) 


|च्न्बे 


४१४ प्रकाश 


8. चित्रों द्वारा समझाओ कि किस प्रकार एक अवतल दर्षण, वस्तु की दो भिन्न दूरियों 

प्र, एक ही रैखिक विस्तार के प्रतिबिव बना सकता है । (पटना, 29) 

2 सें० मी० संगमान्तर के अवतल दर्पण के लिए वस्तु को कहां रखा जाय कि उसका 

तिगुना प्रतिबिब बन सके ? 

(उत्तर, दर्पण से 8 सें० मी० या, 6 सें० मी० दूर) 

9. समझाओ कि क्‍यों सस्ते दर्षणों में पदार्थों के परावर्तन से व्याकृष्ट (050070०6) 

प्रतिबिब दिखाई देते हैं (पटना, 32, ढाका, 27, कलकत्ता, '28) 

0. गोलाकार दर्पण के संगम से पदार्थ और प्रतिबिब की दूरियां ४ और ४ हैं। सिद्ध 
करो कि ४४“ -7“, जबकि # दर्षण का संगमान्तर है। 

उतल दर्पण में बने हुए प्रतिबिब का विस्तार, पदार्थ का /& वां भाग है। सिद्ध करो 


कि पदार्थ, दर्पण से (#-) दूरी पर है । (पटना, “39) 
4. तुम्हें किसी पदार्थ का विस्तृत वास्तविक प्रतिबिब चाहिए। अगर किरणों को वर्तित 
न होने दिया जाय, तो तुम इसे केसे प्राप्त करोगे ? (पठना, 22) 


0 सें० भी० के अवतल दर्पण की अक्ष के लंब रूप और दर्पण से 4 सें० मी० की दूरी 
पर 3 सें० मी० ऊंचा एक पदार्थ रखा हुआ है। यदि एक अवलोकक की आंख दर्पण 
से 25 सें० मी० की दूरी पर हो, तो कम से कम कितने व्यास का दर्पण आवश्यक 
है, ताकि एकदम पूरा प्रतिबिब दिखाई दे ? 
(उत्तर, -65 सें० मी०; 3३३ सें० मी० ) 
2. एक उतल दर्पण तथा बुनने की तीली के बीच में एक समतल दर्पण की पट॒टी रखी 
गई है। दर्पर्णों के बीच की दूरी 0 सें० मी० है। जब तीलछी दर्पण की पट॒टी 
से 7.5 सें० मी० पर है, तो दोनों प्रतीयमान प्रतिबिब संपादित होते हैं। उतल 
दर्पण का संगमान्तर निकालो । 


यदि तीली उतल दर्पण के निकट कर दी जाय, ती बताओ कि दोनों प्रतीयमान 
प्रतिबिबों को संपातित कराने के लिए समतल दर्पण की पटटी कहां रखना चाहिए ? 

(उत्तर, 0:3 सें० मी० दर्षणों के बीच की दूरी, 8:85 सें० मी०) 

3. यह कैसे दिखाओगे कि उतल दर्पण में प्रतिबिब, सदेव वस्तु से छोटे आकार का होता है। 

(लन्दन, 80) 

उतल दर्पण के उपयोग लिखो। (उत्कल, 47) 

4. गोलापेरण (शशाक्रांटओ &०७7७7०॥) से क्‍या अभिप्राय है ? प्रयोग द्वारा 
किसी गोल दर्पण का तीक्ष्ण वक्र (०७ए४7० ८प्ा०6) कैसे खींचोगे ? 

5. प्रधान अक्ष के समान्तर एक किरण अवतल दर्पण से 6 कोण पर टकराती है। सिद्ध 
करो कि परावतित किरण, अक्ष को केन्द्रसे 2 दूरी पर टकराती है, जहां 2? 
बक्रता त्रिज्या है । < 005 0 
अनुबद्ध संगमों से क्या तात्पर्य है। यदि अनुबद्ध संगमों की अवतल दर्पण से दूरी 
क्रमशः 57 और 0” हों, तो संगमान्तर की गणना करो । (कलकत्ता, 48) 


१7# 


(उत्तर, 35 ) 


अध्याय 4 
समतलों पर आवतंन 
(८४७४८007 ४४ 7976 ७&प्र//9८८) 


जब प्रकाश तिरछी दिद्या में, विभिन्‍न घनत्व के दो पारद्शक पदार्थों के विभाजक 
तल पर पड़ता है, तो वह झुक जाता है, अर्थात्‌ दूसरे माध्यम में उसका सरल रेखात्मक 
सार्ग, प्रथम माध्यम के मार्ग से कोण बनाता है। जब कोई किरण विरल माध्यम से 
सघन माध्यम में प्रवेश करती है, तो वह अभिलंब की ओर मुड़ जाती है; सघन माध्यम से 
विरल माध्यम में जाने पर किरण अभिलंब से दूर हट जाती है।' इस क्रिया को आवर्तन 
कहते हैं। 

आवतेन संबंधी कछ प्रयोग :-- 

(2) एक आयताकार शीश्षे के जार को थोड़े रंगीन जल से भर देते हैं। जार 
के मुख को एक गत्ते ( ८»6-90०४0 ) से ढक देते हैं, जिसके सिरों के निकट 
दो पतले छिद्र रहते हैं। जार की पेंदी में एक छोटा समतलू दर्पण रखा रहता है । 
एक छिद्र पर प्रकाश-दंड फेंकने से वह जल के तल पर तिरछा टकराता है और अभिलंब 
की ओर मुड़कर दर्पण पर पड़ता है। समतल् दर्पण से परावरतित होकर वह जल में से 
निकल जाता है, और जल के ऊपरी तल पर मुड़ कर दूसरे छिद्र में से वाहर चला जाता है। 

(77) किसी बर्तन की पेंदी में एक मुद्रा का टुकड़ा डाल दो और अपनी आंख ऐसी 
स्थिति में रखो कि मुद्रा, बर्तेत की कोर से ढक भर जाय और दिखाई न दे। अब बर्तन 
में कुछ जल उड़ेलने से, मुद्रा फिर दिखाई देने लगती है। इस स्थिति में प्रकाश की 
किरणें जल के तल पर आंख की ओर मुड़ जाती है। 





चित्र 52 चित्र 53 
(72४) किसी छड़ को तिरछा करके पानी में प्रवेश कराओं। छड़ जरू के तल पर 
प्रवेश के स्थल पर झुकी हुई मालूम होती है। जल के अन्दर छड़ के डूवे भाग से प्रकाश की 


४९१६ प्रकार 


किरणें जल के तल पर पहुंचकर तल की ओर मुड़ जाती हैं, जिससे जलूमग्न भाग थोड़ा 
उठा हुआ प्रतीत होता है । 

स्नेल के आवर्तत के नियम ($7७0'5 ॥9ए$ ० रि८०४००४०४ )--( ) आपतन 
कोण की ज्या और आवव्नन कोण की ज्या में दो माध्यमों के छिए एक निश्चित्‌ अनुपात 
होता है। (जिसे आवर्तनांक कहते हैं) इस स्थिरांक को & द्वारा प्रकट करते हैं । यदि 
£ एवं # क्रमशः आपतन और विचलून कोण को प्रकट करें, तो प्रचलित संकेतों के 
अनुसार, ४५७7 ४ /आंग्र # 

(2) आपतित किरण, अभिलंब और आवर्तित किरण एक ही तल पर पढ़ते हैं। 

आवतंतन के नियमों का सत्यापन--- (7) हार्टिल का प्रकाशिकीय मंडलक ('लधव॥05 
070०४ ॥05०)--इसका वर्णन पहले किया जा चुका है। मंडल्ूक के केन्द्र पर एक 
अधंगोलीय प्याछा व्यवस्थित रहता है जिसमें जल भरा रहता है । एक पतली किरणा- 
वलि को दरार (2॥) में से मंडलूक के केन्द्र 
की ओर भेजा जाता है। आवतेंन के पद्चात 
किरणें जल में से निकलकर प्याले के तलू पर 
टकराती हैं। यह किरण समूह प्याले की 
त्रिज्या की दिशा में चछता है। इसलिए बह 
अभिलंवबवत्‌ प्याले के तू पर पड़ता है और 
अविचलित होकर चला जाता है। मंडरूक 
पर अंकित वृत्तीय पैमाने के चिह्नों द्वारा 
भापतन और आवरतेन कोण ज्ञात किये जा 
सकते हैं। प्रत्येक स्थिति में आ। ४/आं। # का 

चित्र 54 मान स्थिर आता है। आपतित किरण, आव- 

तित किरण और आपतन-विन्दु पर अभिलंब एक ही तल पर पड़ते हैं। इससे प्रथम नियम 
भी सत्यापित होता है। 

कांच की एक अर्थ बेलनाकार नांद के वक्त तल को अपारदर्शी बनाया जाता है। इस 
पतल पर एक वृत्तीय पैमाना अंकित रहता है । इसका शून्य बीच में और दोनों सिरों पर 
90 के अंक रहते हैं। समतलीय पृष्ठतल में एक पतला उदग्र विवर बना होता है, जिसे 
कांच की एक पतली प्लेट से ढका रखते हैं। किसी लेम्प को इस प्रकार आयोजित करते 
हैं कि एक पतली किरणावलि विवर पर तिरछी दिशा में पड़े और सीधी निकल कर बेलन 
के वक्र तल पर पड़े । स्केल के जिस अंक पर विवर की उद्गग्न प्रकाश-रेखा पड़ती है, 
उसके अवलोकन से आपतन कोण मालूम होता है। अब यदि नांद में आधे के लगभग 
ऊंचाई तक जल भर दें, तो हमको जल के भीतर जाने वाले प्रकाश के द्वारा वक्र-तछ पर एक 
उदग्र प्रकाश-रेखा मिलेगी, और जल के ऊपर से जानेवाले प्रकाश से एक उदग्न चमकीली 
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रेखा पूर्व स्थिति पर ही मिलेगी ॥ जर के डालने से उदग्न प्रकाश-रेखा का नीचे वाला 
भाग विस्थापित हो जाता है और ऊपर का भाग पुरानी स्थिति में ही रहता है। विस्था- 
पित प्रकाश-रेखा खंड की स्थिति से आवर्तत कोण मालूम हो जाता है। फिर पूर्ववत्‌ 
20 7//»7॥ / का मान, भिन्न-भिन्न आपतन कोणों पर निकारू कर देखते हैं कि यह मान 
स्थिरांक है । 

(४7) किसी आलेख्य पट पर सफेद कागज को विछा कर उस पर एक आयताकार 
कांच का टुकड़ा ( 8४9 ) रख दो और पेन्सिल से कांच के टुकड़े की रूपरेखा 
( ०ण॑-ीए० ) खींच लो। फिर दो 
पिन एक ओर इस प्रकार गाड़ दो कि 
उनको मिलाने वाली रेखा एक फलक 
पर अभिलंव से कुछ कोण बनाए। 
सामने वाले फलक के आगे दो पिन इस 
प्रकार गाड़ दो कि चारों पित एक 
सीध में दिखाई दें। पहली दो पिनों 
को एक सीधी रेखा में मिलाने से, 
उसका फलक से कटान-विन्दु, आपतन 
विन्दु है। इसी प्रकार दूसरी ओर की 
पिनों को सीधी रेखा में मिलाने से 5 खनन -ा 
निर्गेमन-विन्दु प्राप्त होता है। आपतन- 
विन्दु और निर्गमन बिन्दुओं को मिलाने 
वाली रेखा, कांच के अन्दर किरण के चित्र 55 
मार्ग की प्रदशित करती है । 

आपतन फलरूक और कागज की उभयनिष्ठ रेखा पर किसी विन्दु से कागज पर अभि- 
लंब से भिन्न भिन्न कोण बनाती हुई कई रेखाएं खींचो और किसी एक रेखा पर दो पिनें 
गाड़ कर दूसरी ओर भी क्रमवत्‌ दो पिनें गाड़ दो, जिससे उस ओर से चारों पिनें एक 
सीध में दिखाई दें। अब उस ओर की पिनों को मिलाने वाली सरल रेखा खींच लो । 
फिर पहली पिनों को किसी दूसरी रेखा पर लगा दो और दूसरी ओर की पिनों को पुनः 
इस प्रकार आयोजित करो कि सव पिनें फिर एक सीध में दिखाई दें। इन पिनों को एक 
सीधी रेखा से मिला दो। इस प्रकार यह निरीक्षण भिन्न भिन्न आपतित कोणों पर लो। 
प्रत्येक स्थिति में कांच के भीतर से जाने वाछी किरणों के मार्गों को रेखाओं द्वारा प्रकट 
करो । अब आपतन-विन्दु को केन्द्र मानकर किसी त्रिज्या का कोई वृत्त खींच लो । 
आपतित किरणों और माध्यम (कांच) के भीतर जाने वाली किरणों के वृत्त से कटान- 
विन्दु निर्धारित कर छो। फिर इन बिन्दुओं से, आपतन-ब्रिन्दु के अभिलंब पर लम्ब 
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डालो। यदि आपतित किरण के वृत्त से कटान विन्दु से डाले गये लम्ब की लम्बाई ८ और 
प्रथम फलक पर आवर्तित किरण के वृत्त से कटान-विन्दु से डाले गये लंब की लंबाई ८' हो, 
तो आड़ की 6 
807. ८/7?  ध 

प्रत्येक स्थिति में ८४/४” का मान स्थिर प्राप्त होता है । 

वत्तनांक--स्नेल के नियमों के अनुसार यदि एक माध्यम से दूसरे माध्यम में प्रकाश 
जा रहा हो और आपतन तथा वत्तेन कोण क्रमश: £ एवं # हों, तो पहले माध्यम के 
सापेक्ष दूसरे माध्यम का वत्तेनांक ७87भथ॥ ४/आ॥ ». यदि प्रकाश को अपने रास्ते से 
पुनरावरत्तित कर दें, तो #85४7 #/भोए ४, क्योंकि आपतन कोण और वत्तेंन कोण 
उलट जाते हैं । 


(यहाँ, /२ वृत्त का अर्धव्यास है।) 


भंग 7_ शत / लि 
झ] # शाड़ 

अर्थात्‌ /५४ ८ //०५; अस्तु पहले माध्यम का दूसरे के सापेक्ष वत्तंतांक, दूसरे माध्यम 
के पहले के सापेक्ष वत्तनांक का विलोम ( 7००ं?7००७ ) होता है। उदाहरणार्थ, 
यदि कांच का वायू के सापेक्ष वत्तंनांक, :5 है, तो वायू का कांच के सापेक्ष वरत्ते- 
नांक, /:5 होगा । 

मान लो प्रकाश कई माध्यमों (जिनकी संख्या # है) से होकर गुजरता है, और 
पहला माध्यम तथा अंतिम माध्यम एक ही हैं। हम सिद्ध कर सकते हैं कि अंतिम निर्गत 
कोण #,, "आपतन कोण ४ (यहां 73, /७,---१५ क्रमवत्‌ वत्तेन कोण हैं ।) प्रथम माध्यम 
से दूसरे माध्यम में जाने पर आपतित किरण का कोणीय विचलन +-४- /,, दूसरे से तीसरे 

| यु में जानें पर कोणीय विचलन, #-#५ आदि 
हैं। इस प्रकार कुछ कोणीय विचलन-+-- 
2 6 8 6 यु 6 6 
(#0-775 ) 5 (7-7५ ) - हम जानते हैं कि 
प्रकाश का पथ प्रत्यानुवर्ती (०ए&४ं96) 
है। निर्गेत किरण की रेखा में विपरीत दिशा 
में यदि प्रकाश भेजा जाय, तो वह उसी रास्ते 
से लोट आयेगा । दूसरी ओर से कुल विचलन 
पूर्व तकेणा के अनुसार (#,/-४) होगा । यह 
दोनों विचलन मात्रा में बराबर होंगे । 
, 8-४7. +४£ 
अथवा 2४527, या #, * ४ 


आं] /#५ &] /#,॥ _7_ आ। /५.. 





 (8- (शत 





अब, ., /७॥३३४ 5 न न ८ 7८ 
5॥[] /न 5] /2 शा 0 5) ४ 
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; आग्रह. शआं07, 87 7, _4 
न //१2 क्र /“23* 34 «कक कक के /“ज्‌ ण्ख हक कि कु जनता हक कक कक के अत जसननिल्नननकनन नल त न म्ल्स्ल 
8 #7].. शं। #५ 80 8 


यदि माध्यमों की संख्या 3 हो, तो, /५- /७४- ॥८३४ 5१॥ 


या, /७३-------- “2, उदाहरणार्थ, यदि पानी का वत्तंनांक ६ और कांच का 
/22* /“830... /78 

5 हो, तो कांच का पानी के सापेक्ष वत्तंतांक 3/ई-३०८३-३ होगा । 

परम (&050006) वत्तेनाँक :--जब प्रकाश बून्य से किसी पारदर्शक माध्यम में 
प्रवेश करता है, तव जो वत्तेनांक प्रकट होता है, उसे परम वत्तंनांक कहते हैं। यदि शून्य 
के सापेक्ष कांच का वत्तंनांक /«,६ और वायू का वर्त्तनांक ७.७ हो, तो 
(पूर्वोक्त सूत्र के अनुसार ) 

धन -- (पृर्वोक्‍्त सूत्र के अनुसार) 
/“९& 

पर वायु का वत्तंनांक ७.७ 7'/000294 है। इसलिए %५४ रूगभग /.८ के 
बरावर है। सामान्यतः: वायू के सापेक्ष वत्तेनांक को हम परम वत्तंनांक मान लेते हैं। 

सामान्यतः: माध्यम का घनत्व बढ़ने से वत्तंनांक भी बढ़ जाता है। ताप बढ़ने से 
वस्तु का घनत्व कम हो जाता है। इस कारण उसका वत्तेनांक भी कम हो जाता है । 
स्लैड्स्टोन और डेल्स (59050076 & ॥0०65 ) के अनुसार प्रत्येक स्थिति में (/-व ) /८ 
का मान अचल रहता है । कुछ वस्तुएं इस नियम का पालन/नहीं करतीं । तारपीन के 
तेल का घनत्व पानी से कम होते हुए भी उसका वत्तेनांक अधिक है। ऐसी अवस्था में 
कहा जाता है कि भौतिक रूप से घनत्व कम होते हुए भी प्रकाशिकीय रूप से (090 - 
००9) माध्यम का घनत्व अधिक है । 

वत्तंनांक, प्रकाश के रंग पर भी निर्भर है। बेजनी रंग के लिए, वत्तेनांक, लाल 


रंग की अपेक्षा अधिक होता है । 

पादिवेक स्थानानतरण ([,9००४ 05990०767/)--जब प्रकाश किसी आय- 
ताकार कांच के टुकड़े पर पड़ता है, तो 
दोनों सिरों पर एक ही माध्यम (वायु) 
रहने के कारण आततन और निर्गत कोण 
बराबर होंगे। दोनों फलक समान्‍्तर होने 
के कारण निर्मत किरण, आपतित किरण 
के समान्तर होगी। कांच में प्रवेश करने 
के कारण वह कुछ अपने समानन्‍्तर विस्था- 
पित हो जाती है। यह विस्थापन कांच की चित्र 57 


(अथवा अन्य किसी माध्यम की) मोटाई के समानुपाती होता है । 
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चित्रानुसार / माध्यम की गहराई या मोटाई है; 42 किरण माध्यम में मार्ग है। 
पार्शविक स्थानान्‍्तर 20-48 झा 246 7-४ थं। (४-/) /००5 7 


समतल फलक पर वर्तन से प्रतिबिस्ब बनना--मान लीजिये कोई विन्दु स्रोत किसी 
माध्यम की पेंदी में रखा हुआ है। उससे जो किरणें निकलती हैं, वह उसके ऊपरी तल 
से वायु में प्रवेश करते समय अभिलंब से दूर 
हट जाती हैं। तर के लरूम्बवत्‌ जानेवाली 
किरणें सीधी चली जाती हैं पर अभिलंब से 
कम कोण बनानेवाली किरणें मुड़कर 0” से 
आती हुईं प्रतीत होती हैं, जो ऊपरी तर की 
ओर है। ऊपरी तल की प्रकाश-स्रोत से दूरी 
४ और 0 की उसी तल से दूरी को (अर्थात्‌ 
चित्र 58 प्रतीयम्मान गहराई को) #..0 द्वारा प्रकट 
करो । / और 8, क्रमशः वायू और दिए हुए माध्यम में प्रकाश-मार्ग के अभिलंब से 
फोणीय विचलन को प्रकट करते हैं ॥ 
चित्रानसार, /८ऋ (अर्थात्‌ वायु के सापेक्ष माध्यम का वत्तेनांक ) 
8॥7 _ 42/40'_ 40 _ ०07 ( 
ा]0 42/40 40 0०0४ * 
बा _ 2-- अर्थात्‌ वरत्तनांक- +विक गहराई 
४9 प्रतीयमान गहराई 
इसलिए 0 के वर्तेन द्वारा बने प्रतिविम्ब 
का वस्तु से ऊपर की ओर स्थानान्तरण 
हल कल 5 
न, - 29 (४77, ( [-/ ) 
इसीलिए जल में पड़ी हुई मछली ऊपर की 
ओर उठी हुईं मालम होती है। 
चल सृक्ष्मदशंक (॥78ए८।ाग8 शीएण०- 
30076 ) द्वारा वत्तेमांक निकालना--सूक्ष्म- 
दर्शक यंत्र के द्वारा हम निकटवर्ती वस्तुओं का 
अत्यन्त अभिवरधित प्रतिबिम्ब प्राप्त कर 
सकते हैं । 
चित्र 59 (2) कांच का वत्तेनांक निकालना--- 
सफेद कागज के एक टुकड़े पर एक रोशनाई का चिह्न बना कर उसे मेज पर रख दो । 
अब सूक्ष्मदर्शक ॥//४ को ऊपर नीचे खिसकाकर इस प्रकार आयोजित करो कि इस चिह्न 





' 40--0/2 और 40' “-- ०0%) 
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का एक स्पष्ट प्रतिविव, सूक्ष्मदर्शक में दिखाई देने लगे । फिर चिह्नूमय कागज के टुकड़े 
के ऊपर एक शीशे का आयताकार टुकड़ा रखो और खिसकाने वाले पेच द्वारा सुक्ष्मदर्शक 
को ऊपर उठा कर ऐसा व्यवस्थित करो कि फिर चिह्न स्पष्ट दिखाई देने छगे । फिर 
कागज को आयताकार कांच के टुकड़े के ऊपर रख दो, और सूक्ष्मदर्शक को इतना खिस- 
काओ कि फिर चित्र का सुस्पष्ट प्रतिबिब सुक्ष्मदर्शक में दिखाई देने छूगें। यदि /,, /५, 
23 क्रमश: चल सूक्ष्मदर्शक के तीनों निर्दिष्ट अवलोकनों को प्रकट करें, तो 

#, 558 -- 0५ + /850 8“ 


वास्तविक गहराई _ 0३-८४ 
प्रतीयमान गहराई 6६-४५ 

(४2) पानों का वत्ततांक निकालना--किसी वीकर के भीतरी तल पर (पेंदी 
में) पक्की पेन्सिल से एक चिह्न बना दो, (जो जल डालने पर मिट न सके )। फिर सूक्ष्म- 
दर्शक द्वारा इस चिक्न को संगमित ( 0०05 ) कर लो। अब बीकर में कुछ जरू 
डालकर पुनः जल में से इस चिह्न को संगमित करो । तत्पश्चात्‌ जल के तक पर लछाइको- 
पोडियम चूर्ण ( [700900ंप्रण 90फ6० ) डाल दो और सृक्ष्मदर्शक को पेंच से 
ऊपर की ओर खिसका कर चूर्ण का स्पष्ट प्रतिविव देख लो । 

वास्तविक गहराई _ 0३-०८ 
£#फ 7 ग्रतीयमान गहराई 6 - ४५ 

स्पृष्ट वक्त ( (४05४० ('प्रए७ ):--हम देख चुके हैं कि किसी माध्यम में 

अवस्थित किसी बिन्दु का प्रतीयमान प्रतिविम्ब, विन्दु-त्लोत से ऊपर (जिस ओर आंख 
रखी हो) वनता है। यह 
प्रतिविम्म॒ उन आवत्तित, 

किरणों के पीछे की ओर 
... मिलाने से बनता है, जो अभि- 
लंब से अधिक कोण नहीं 
बनातीं । अधिक तिरछी 
किरणें पीछे बढ़ाने पर इस 
प्रतिबिम्ब - बिन्दु पर नहीं 
मिलती। किन्हीं दो एका- 
नुवर्ती ( (078००7७४४० ) 
किरणों के पीछे की ओर बढ़ा 
कर मिलाने से तत्संगत प्रति- 
बिब मिलता है। इस प्रकार 


/*98 


| 


) 
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प्रतिबिबों का एक निरंतर अविछिन्न समूह मिलता है जिनको मिलाने से एक वत्र प्राप्त 
होता है, जिसे स्पृष्ट ( (४050० ) वक्त कहते हैं। यह वक्र दो शाखाओं से मिर्ू 
कर बना है। ये शाखाएं जिस विन्दु पर मिलती हैं, वह विन्दु, स्रोत से गुजरने वाले अभि- 
लंब के सन्निकट की किरणों से बना प्रतिबिम्ब है। उसकी प्रतीयमान गहराई या मोटाई 
सबसे अधिक है। उक्त अभिलल्‍ूम्ब दोनों शाखाओं का उभयनिष्ट स्पर्शी होता है। और 
वह विन्दु-त्लोत से गुजरता है। वक्त के निर्माण से यह स्पष्ट है कि वक्त के किसी बिन्दु के 
प्रतिबिब के स्वरूप की उत्पत्ति, तत्संगत स्पर्शी की दिशा में मुड़ी हुई वत्तित किरणों के 
कारण होती है। इसी स्पर्शी के सान्निध्य की दो किरणों के संयोजन से इस विन्दू पर 
प्रतिबिब बनता है। इसीलिए इसको तीक्ष्ण वक्र भी कहते हैं। छस के संगम पर 
समान्तर किरणों के परावत्तेन के पश्चात्‌ एकत्र होने के कारण अत्यन्त उष्मा उत्पन्न होती 
है। (यहां प्रत्येक विन्दु केवल एकानुवर्ती किरणों का प्रतीयमान संघान-विन्दु है ।) 

एक आयताकार शीशे का टुकड़ा लेकर उसके एक फलक से सटाकर एक पिन गाड़ 
दो। फिर दूसरे फलक की ओर से किसी तिरछी दिशा में देख कर दो पिनें इस प्रकार 
गाड़ दो कि तीनों एक सीध में दिखाई दें। फिर किसी दूसरी दिशा में देख कर दो पिनों 
को इस प्रकार लगा दो कि फलक से सटी हुई पिन और यह दो पिनें एक सीध में दिखाई दें। 
प्रत्येक स्थिति में दोनों पिनों को मिलाने वाली सरल रेखा खींच दो । ये सरल रेखाएं 
निकटवर्ती होना चाहिए। फिर एकानुवर्ती रेखाओं को पीछे मिलाकर कटान बिंदुओं 
से होता हुआ वक्त खींच देते हैं। वक्र की दोनों ओर की शाखाएं बनाना चाहिए। फिर 
आयताकार शीशे के टुकड़े की रूपरेखा खींच दो। सटी हुई पिन से दूसरे फलक की 
कागज पर बनी रेखा पर लंब डाल दो। इस लंब के वक्र से कटान-विन्दु से लंव-पाद 
की दूरी प्रतीयमान दूरी प्रकट करेगी । इस प्रकार आवत्तेनांक की गणना की जा सकती हैं। 


वायुमंडलीय आवत्तेन---सूर्योदय से पहले अथवा सूर्यास्त के पश्चात्‌ सूर्य का दिखाई 
देना--चित्र में सूर्य की क्षितिज से नीचे की स्थिति दिखाई गई है । सूर्य से चलनेवाली 
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किरणें--पृथ्वी की ओर उतरते समय वायुमंडल की वायू का घनत्व बढ़ता जाता है 
किरण--अभिलंब;की ओर झुकती चली जाती है। निरीक्षक सूर्य का वत्तंन से बननेवाला 
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प्रतिबिम्ब 5” पर (दृष्टि की दिशा में) देखता है। इस प्रकार सूर्योदय से पहले और 
सूर्यास्त के पर्चात्‌ भी सूर्य दिखाई दे जाता है। 
सूर्योदय और सूर्यास्त के पदचात्‌ सूर्य के मंडलक का चपटापन हम जानते हैं कि आव- 
तेन के कारण प्रतीयमान प्रतिविम्ब उठा हुआ प्रतीत होता है और आपतन कोण को बढ़ाने 
से यह उठाव बढ़ जाता है। जब सूर्य क्षितिज के निकट होता है, तो उसके मंडरूक का 
निम्न भाग ऊपरी भाग से अधिक उठ जाता है, क्योंकि निम्न भाग की किरणें वायुमंडरू 
में अधिक तिरछी पड़ती हैं। पर ल्लैतिज व्यास भी उतना ही उठ जाता है जिससे सूर्य 
का मंडरूक चपटा मारछम होती है । 
सूर्योदय अथवा सूर्यास्त के समय, सूर्य, दोपहर की अपेक्षा बड़ा प्रतीत होता है--सूर्य 
को हम वायमंडल की वाय में से देखते हैं। इसलिए वह अधिक बड़ा दिखाई देता है । 
दोपहर के समय किरणें वाय की न्यूनतम मोटाई को चीरकर हम तक पहुंचती हैं। जब 
सूर्य क्षितिज के निकट होता है, तो यह मोटाई सबसे अधिक होती है । 
सूर्योदय और सुर्यास्त की छाली--वारीक धूल या धुओं के कणों के पृथ्वी तल के 
निकट छितराने ( ४०४/४८7ंग्8 ) से सूर्य का मंडलक लाल मालम होता है । जब सूर्य का 
प्रकाश धूल अथवा धुएं के कणों पर पड़ता है, तो वह भिन्न-भिन्न दिद्याओं में छितराता है। 
बेंजनी रंग, लाल रंग की अपेक्षा अधिक सुगमता से छितरा जाता है । दोपहर के समय 
सूर्य की किरणें लम्बवत्‌ दिशा में टकराती हैं, इसलिए उनको सबसे छोटा घूल मार्ग चलना 
होता है। इसके कारण नीले और बँजनी रंग का प्रकाश बहुत कम छितराता हैं, और 
सूर्य, ब्वेत मालूम होता है। सूर्यास्त होने तक, सूर्य के प्रकाश को धूछ के अधिकाधिक 
मार्ग से चलना पड़ता है। सूर्यास्त से लगभग एक घंटा पहले समस्त नीला और बेंजनी 
प्रकाश भिन्न-भिन्न दिशाओं में छितरा जाता है, और शेष लाल, नारंगी तथा पीले रंग 
पृथ्वी पर पहुँच जाते हैं। धीरे धीरे पीला और गुलाबी रंग भी छितरा जाते हैं और 
सूर्यास्त के समय केवल छाल रंग हम तक पहुंच पाता है। 
सूर्यास्त के समय सूर्य की लाली का भी यही कारण है। 
आवतेक माध्यम में किसी वस्तु का दृष्टिगोचर होना : जल के गिलास में पड़ा हुआ 
चम्मच आसानी से दिखाई देता है, क्योंकि जल में से गुजरनेवाला प्रकाश, अपारदर्शक 
चम्मच के तल पर टकराकर बिखर ( 0705$० ) जाता है, और निरीक्षक की आंख 
में प्रवेश करता है। पर पानी में पड़ी हुई शीशे की प्लेट रगभग बिल्कुल नहीं दिखाई 
देती, क्योंकि जल में से निकल कर प्रकाश जब पारदशंक शीशे की प्लेट पर गिरता है, तो 
उसका अधिकतर भाग प्लेट में से पार निकल जाता है और बहुत थोड़ा-सा ही भाग परा- 
बतित होता है । 
आवत्त॑न, दो माध्यमों के पार्थंक्य तल पर होता है। यदि दोनों माध्यमों के घनत्वों 
में अन्तर अधिक हो, तो प्रकाश अधिक विचलित होता है। इसलिए यदि दो पदार्थों के 
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घनत्व लगभग बराबर हों, तो प्रकाश लगभग अविचलित रहता है। ग्लिसरीन और शौशे 
के प्रकाशिकीय घनत्वों में बहुत कम अन्तर होता है। इसलिए ग्लिसरीन में निमज्जित 
करने पर शीशे की छड़ लप्तप्राय हो जाता है। 


पारदशक मिश्रण की अपारदर्शकता--कांच पारदर्शी होता है, पर पिसा हुआ कांच 
इवेत रंग का अपारदर्शी होता है। पिसे हुए शीशे के कणों से निकलने वाला प्रकाश 
निकटवर्ती कणों में प्रविष्ट होने के पूर्व वायू से टकराता है, और वहां परावत्तित एवं आव- 
त्तित होता है। शीशे के कणों के धरातल अत्यन्त अनियमित होते हैं। इसलिए अधिक- 
तर प्रकाश छितरा जाता है जिससे कांच का चूर्ण अपारदर्शी माल्म होता है। इसी 
कारण से दूध, जिसमें पारदर्शक चर्बी के कण, दूसरे पारदर्शी प्रगाढ़ द्रव में मिश्वित रहते हैं, 
सफंद दिखलाई देता है । 


यदि पिसे हुए कांच में जल उड़ेल दिया जाय, तो वह काफी हृद तक पारदर्शक हो 
जाता है, क्योंकि अब जल, वायु की बजाय कणों के बीच के रिक्त स्थानों में भर जाता है। 
जल और शीशे के घनत्वों का अन्तर बहुत कम होता है, इसलिए, कणों के धरातलों से प्रकाश 
आवरतित अधिक और परावरतित कम होता है। अस्तु यदि घनत्वों का अन्तर अधिक हो, 
तो दो पारदर्शक पदार्थों का मिश्रण अपारदर्शक और यदि अन्तर कम हो तो वह पारभासक 
(।72057००॥) मालम होता है। 


अवतल दर्पण की सहायता से किसी द्रव का वत्तेतांक निकालना--एक रूकड़ी के 
उपस्तम्भ के आधार पर एक अवतल दर्पण रख दो । इस स्तंभ में एक नोकदार पिन 
क्षेत्िज स्थिति में आयोजित करके ऊपर नीचे खिस- 
काने की व्यवस्था होना चाहिए। पिन को ऊपर नीचे 
खिसकाकर उसमें और उसके प्रतिबिम्ब में लम्बन दूर 
कर दो। इस स्थिति में पिन, बक्रता केन्द्र पर होगी । 
दर्पण में थोड़ा द्रव डालो । अब फिर लंबन दूर करने 
के लिए पिन को नीचे लाना पड़ता है। अब पिन की 
द्रव के तल से दूरी प्रतीयमान बक्रता-त्रिज्या होगी। 
दूसरी स्थिति में भी द्रव-तरू के भीतर प्रकाश का 
मार्ग वही है, क्‍योंकि प्रकाश के दर्षण से टकराकर 
पुनः उसी मार्ग से लौठने के लिए उसका अभिलंब की 
चित्र 6] दिशा में दर्पण पर पड़ना आवश्यक है। प्रत्यावर्तित 
किरण, द्रव के ऊपर अभिलंब से दूर हटी हुई होती है। इसीलिए दूसरी स्थिति में पिन 
को नीचे उतारना होगा । 


यदि द्रव का वर्तनांक /७। हो, तो 
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चिन्न 63 चित्र 64 


अपवत्ये परावतेन---किसी मोटे दर्पण के सामने एक मोमबत्ती जला कर रख देने से 
कई प्रतिबिम्व एक साथ दिखाई देते हैं। आपतित किरण का कुछ भाग ऊपर के तल से 
परावतित होकर प्रतिबिम्ब बनाता है। शेष भाग, भीतर के चमकीछे तल से परा- 
वर्तित हो जाता है और दूसरा प्रतिबिम्ब बनाता है। इस परावतित प्रकाश का अधि- 
कांश भाग ऊपरी तल पर वत्तित होकर बाहर निकल जाता है, और शेष भाग परावर्तित 
होकर नीचे की ओर जाता है। इस प्रकार कई बार प्रकाश परावतित होता है, और प्रत्येक 
बार कुछ भाग बाहर चला जाता है। बाहर जाने वाले प्रकाश के कारण कई प्रति- 
विम्ब बनते हैं। दूसरा प्रतिबिम्ब सबसे उज्ज्वल होगा। ये सब प्रतिबिम्ब एक के 
पीछे एक बनते हैं। (चित्र 64) 

मोमबत्ती दूर रखने पर केवल एक ही प्रतिबिम्ब रह जाता है। इस स्थिति में आव- 
तित और निर्गत किरण लगभग समान्तर होंगी । यदि अब भी प्रतिबियों का समूह बना 
रहे तो यह स्पष्ट है कि दर्पण के दोनों तल समान्तर नहीं हैं । 

संपूर्ण परावतेंन (7'002 ॥२०व००४००):--जब प्रकाश किसी सघन माध्यम से 
विरलरू माध्यम में प्रवेश करता है, तो वह अभिलंब से दूर हट जाता है। यदि 
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आपतन कोण धीरे-धीरे बढ़ाते जायें, तो आवर्तत कोण भी बढ़ता जायगा । एक स्थिति 
वह प्राप्त होगी जब आवत्तेन कोण 90* हो जायेगा, अर्थात्‌ आवर्तित किरण दोनों 
माध्यमों के पार्थक्य-तल को छूती हुई निकल जायेगी । इससे अधिक आपतन कोण बढ़ाने 
पर प्रकाश दूसरे माध्यम में प्रवेश ही न करेगा, और पार्थक्य-तल पर स्नेल के नियमों के 
अनुसार परावतित हो जायेगा। इस क्रिया को संपूर्ण पराव्तन ( ॥0/8] 7थी००४०॥ ) 
कहते हैं, क्‍योंकि इसमें प्रकाश का संपूर्ण भाग परावतित हो जाता है। वह आपतन कोण 
जिसका संगत आवतंन कोण 90' होता है, क्रांतिक कोण (0४0०8। ॥08०) कहलाता है । 
। यदि किसी माध्यम से प्रकाश वायु में जा 

या रहा हो, और क्रांतिक कोण #& हो, तो परि- 

कई के भाषा के अनुसार, 
"-->फ्रे >> हे 
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हीरे का ऋ्रांतिक कोण केवल-24” 26 है। इसी कारण हीरा अनेक आक्ृतियों 
में कट छंट कर अनेक क्रांतिक परावतंनों को संभाव्य कर सकता है। 

खिड़की के कांच में दरार पड़ने से वह दर्पण के समान परावतेक हो जाता है। जो 
किरणें कांच में प्रविष्ट करके दरार के बीच हवा पर क्रांतिक कोण से अधिक आपतन कोण 


पर टकराती हैं, वह पूर्ण परावतित हो जाती है । 
अच्छे से अच्छे दर्पण पर आपतित प्रकाश का 90% भाग परावरत्तित किया जा सकता 


है। इस कमी को दूर करने के लिए पूर्ण परावत॑न त्रिपाइवों का प्रयोग किया गया है। इसका 
एक कोण 90' और शेष 45 के होते हैं। कांच का क्रांतिक कोण 4:5' है। अस्तु जब 
कर्ण के लम्बवत्‌ कोई प्रकाश-छड़ इस पर डाला जाय, तो वह सीधा जाकर एक फलक पर 
45 के कोण पर आपतित होगा, और पूर्ण परावतित होकर वह कर्ण के समान्तर 
जायेगा और पुनः पूर्ण परावरतित हो, समान्तर दिशा में 
लौट आता है। यदि प्रकाश दंड 45" पर झुके हुए 
किसी फलक पर डाला जाय, तो वह पूर्ण परावर्तित 
होकर लम्बात्मक दिद्या में विचलित हो जायेगा । 


जल से दो-तिहाई भरा एक बीकर लो, और उसे 
आंख की सतह के ऊपर संधारित कर लो। जल का 
तल अत्यन्त चमकीला मालम होता है, क्‍योंकि नीचे से 
उस पर तिरछी दिशा में पड़ने वाला प्रकाश पूर्णतः 
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परावतित हो जाता है। यदि 4 कोई वस्तु है, और 9, जल का तल है, तो 4 का 
प्रतिबिम्ब ८ पर दिखाई देगा । 
सृग मरीचिका ()४॥782०)--कभी कभी रेगिस्तान में दूर की वस्तुएं जल के 
तल से परावतित हुई मालूम होती हैं, अथवा वायु में निलंबित ( 5०७ए८॥0०6 ) 
दिखाई पड़ती हैं। जब रेतीली जमीन पर सूर्य की प्रचंड किरणें पड़ती हैं, तो पृथ्वी को 
संस्पर्श करनेवाले वायुमंडल के भाग को हम अनेक पतले स्तरों में विभाजित मान सकते हैं 
जिनका घनत्व क्रमवत्‌ ऊपर की ओर बढ़ता जाता है। ऊपर से आनेवाली कोई किरण 
नीचे आते-आते अभिलंब से दूर हटती जाती है, क्योंकि वह सघन माध्यम से निरंतर विरलू 
माध्यम की ओर बढ़ती जाती है। जब आपतन कोण बढ़ते बढ़ते किसी स्तर के क्रांतिक 
/७, ४४ » कोण के वराबर हो जाता है, 
0४6७. तो संपूर्ण परावतेन हो जाता है, 
और किरण विरल से सघन 
माध्यम की ओर चलने लगती 
है, जिससे वह अभिलंब की 
ओर मुड़ती जाती है। जब 
यह किरण किसी व्यक्ति की 
आंख #' से टकराती है, तो 
वह उसी सीध में व्यवस्थित 
किसी पदार्थ से आती हुई 
चित्र 67 प्रतीत होती है । इस प्रकार 
किसी वस्तु का उल्टा प्रतिविब दिखाई देता है। चमचमाते रेत के कारण यात्री को भीषण 
बाढ़ का आभास होता है। रेत का प्रत्येक टीला जल से घिरा हुआ दिखाई पड़ता है। 
कभी कभी श्रव प्रदेश में सुद्रवर्ती वस्तुओं के उल्टे प्रतिविम्ब वायु में लटके हुए दिखाई 


तक + जा + उमा व यह चक १७७ 3 + आगरषक बभमम्गा के के. 
कक # का था # जा वा; के पके उमा मत कक चूका या 4 कर डक के # %. 
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देते हैं। जल के तल के संपर्क में वायु की तह ऊपर की ओर कम घनत्व की होती जाती है। 
जल के तल के निकटवर्ती किसी विन्दु से ऊपर की ओर चलती हुईं प्रकाश की किरण, 
पहले घने माध्यम से विरल माध्यम की ओर मुड़ती है, और फिर ऊंचे तल पर पूर्ण परावतित 
होने के पश्चात्‌ वह विरल से सघन स्तरों की ओर चलती है। इस प्रकार जल के तल के 
निकट्वर्ती पदार्थे, आकाश में प्रक्षिप्त प्रतीत होते हैं । 

संपूर्ण परावर्तत पर आधारित द्रवों का वर्तनांक निकालने की विधियां--- 

() वौलेस्टन कीं विधि (७/७॥७$/07'5 770000 ) ---एक आयताकार कांच के 
बतेन में वह द्रव भरा रहता है, जिसका वर्ततांक निकालना है। इसके अन्दर एक पतली 
वायु की फिल्म को दो पतली कांच की प्लेटों के बीच 
में बन्द करके रख देते हैं। फिल्‍म को विशेष साव- 
धानी से तैयार किया जाता है, जिससे उसमें पानी त॑ 
जा सके। एक कांच की प्लेट के चारों ओर एक 
पतली टीन की पत्ती छगा देते हैं और फिर इसके 
ऊपर दूसरी प्लेट रख देते हैं। फिल्म को बन्द करने- 
वाली कांच की प्लेटों को एक चौखटे में बैठाया जा 
सकता है जिसके ऊपरी सिरे पर एक छड़ रहती है, 

चित्र 69 जो ऊपरी सिरे पर एक निर्देशक “” से जुड़ी रहती 

है। निर्देशक एक वृत्तीय अंशांकित पैमाने “5” पर घूम सकता है। फिल्‍म को एक 
ऊर्ध्वाधर अक्ष पर घुमाया जा सकता है । 

प्रकाश की किरणें बतंन के एक फलक से प्रवेश करती हैं और जब वायु फिल्म उसके 
लम्बात्मक ?( स्थिति में व्यवस्थित होती 
है, तो वे किरणें अविचलित चली जाती हैं, 
और दूसरी ओर दूरबीन द्वारा देख ली 
जाती हैं। फिल्‍म को घुमा कर 2, 2, 
स्थिति में ले आते हैं, जिससे संपूर्ण परावतेन 
के कारण प्रकाश का फिल्‍म के दूसरी ओर 
निकलरू जाना असंभव है। इस स्थिति में |, 
आपतन कोण ८-८ 2.42... यह द्रव और चित्र 70 
वायु के लिए क्रांतिक कोण है। सारी किरणें चित्र में 2 की ओर मुड़ जाती हैं। इसी 
प्रकार फिल्‍म को /, 2, स्थिति में छाने पर प्रकाश दूसरी ओर बगल में पूर्ण परावर्तित 
होकर चला जाता है। ८7.4/,. भी ऋकांतिक कोण है। इस प्रकार दो स्थितियों में 
दूरबीन में जाने वाला प्रकाश कट जाता है। इन दो स्थितियों के बीच का कोण 
2,472, 2>< क्रांतिक कोण, 2/। फिर, ४६] --००४९० 
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यदि वायु की फिल्म की संधारक प्लेटो के दोनों तल पूर्णतः: समान्तर हों, और प्लेट 
भी समान्तर हों, तो किरणों की दिद्या में परिवत्तन नहीं होता । 


(2) पुल्फ्रिच वत्तेनांक मापक ( एपरपिएणा २९४०७०77४०० ):--यह विधि 
तव काम में लाईं जाती है, जब द्रव थोड़ी मात्रा में उपलब्ध हो। एक घनाकार 
कांच के टुकड़े के ऊपरी भाग से एक पच्चर ( ४००४८ ) की आक्ृति का धातु 
का कक्ष जुड़ा रहता है। कक्ष के पीछे वाले तल से एक कांच की प्लेट चिपकी रहती 
है। कक्ष में द्रव भर कर कांच के टुकड़े को आलेख्य पट ( ठा4एशांग8 90थाव ) 
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चित्र 77 


पर रख कर उसकी रूप रेखा खींच लो। जो किरणों द्वव-कार्य तछ पर 90" से कुछ 
कुछ कम पर आपतित होती हैं, वे क्रांन्तिक कोण 6 बनाती हुई, घनाकार टुकड़े के सामने 
वाले फलक से निकलते समय अभिलम्ब से 6 कोण बनाती है । अन्य किरणें 8 से कम 
कोण बनायेंगी । कांच का 42 तल दो भागों में विभाजित देखेंगा, ८» जहां से प्रकाश 
आता है, और 4८ जहां से नहीं आता । अस्तु आंख को इधर उधर चलाने से / (2 
के बाई ओर का भाग उज्ज्वल ओर दाहिनी ओर का क्षेत्र अंधकारमय होगा । इस कारण 
70 रेखा का निर्धारण सरलता से हो सकेगा । इस रेखा पर दो पिन गाड़ दो और फिर 
उनको मिलाकर संधान रेखा के फलक से कठान-विन्दु को ज्ञात कर लो और कोण ४ को 
नाप लो । 

879] 90 232 
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", /७) + ]/ /,७१-»॥%४. अस्तु यदि |७६ को दिया हुआ मान लें, (७, का मान 
निकाला जा सकता है। 


त्रिपाइर्व द्वारा बर्तन ( ?८०४०४०॥ 79 8 शि7४॥ )--दो समतलों के बीच में 
किसी बन्द पारदर्शक माध्यम को त्रिपादर्व कहते हैं। दोनों फलूक वत्तंन तल कहे जाते 
हैं और उनकी उभयनिष्ठ रेखा को बत्तंनकोर (/९०१४००४४ ००४०) कहते हैं। कोर के 
लंब रूप कोई तल मृख्य परिच्छेद कहलाता है; यहां हम त्रिपारव पर पड़ने वाले प्रकाश 
की किरणों को इसी तल में आयोजित एवं एक ही रंग का मान लेगे। त्रिपाइवं के दोनों 
तलों से आवर्तन होता है। यदि प्रकाश को किसी फलक के लम्बवत्‌ भेजें, तो वह दूसरे 
तल तक अविचलित मार्ग से जायेगा। वहां वह अभिलम्व से परे मुड़ कर बाहर निकल 
जायेगा। प्रत्येक आपतन कोण के लिए निर्गेत किरण (धधा8०॥ 789), आधार की 
ओर (अर्थात्‌ मोटे भाग की ओर ) मुड़ जाती है। 

निर्मत (#7०28०॥) और आपतित (॥700०४५) किरणों के बीच के कोण को 
विचलन कोण कहते हैं। आपतन कोण बढ़ाने से पहले तो विचलछन कोण घटता जाता है, 
फिर बढ़ने लगता है। विचलन कोण निकालने के लिए किसी एक फलक के आगे दो पिन 
इस प्रकार लगा देते हैं कि उनको मिलानेवाली रेखा अभिलूंब से झुकी हुई रहे। फिर 
दूसरे फलक की ओर से दो पिन इस प्रकार लगा देते हैं, कि चारों पिनों के चरण एक 
सीध में दिखाई दें। प्रथम दो पिनों के संधान रेखा से आपतित किरण की दिशा और 
दूसरी ओर की पिनों की संधान रेखा से निर्मेत किरण की दिशा प्रकट होती है। इन 
दोनों रेखाओं को एक दूसरे की ओर बढ़ा कर मिलाने से जो वाह्य कोण प्राप्त होता है, 
वह विचलन कोण है। 

प्रयोगों से यह प्रकट होता है कि न्यूनतम विचलून की स्थिति में प्रतिबिम्ब सबसे 
स्पष्ट होता है। इस स्थिति में त्रिपाइव में किरण का मार्ग संमितीय ($/ए7०770०) 
होता है । इस समय त्रिपार्व के भीतर किरण, आधार के समान्तर हो जाती 
है और निर्गेत कोण, आपतन कोण के बराबर होता है। न्यूनतम विचलन कोण का भली- 
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भांति निर्धारण विद्येप महत्व रखता है। किसी आलेख्य पट पर सफेद कागज को 
विछा कर उस पर पेन्सिक से एक लम्बी लकीर खींच देते 
हैं। थोड़ी सी जगह छोड़ते हुए उस पर समान दूरियों पर 
लम्ब-रेखाएं खींचो । ये रेखाएं अभिलंबों को सूचित करती 
हैं। इस रेखा के लंब रेखाओं से कटान विन्दुओं से कमवत्‌ 
वे रेखाएं खींचो जो आपतन की दिशाएं प्रकट करें। 
आपतन-कोण क्रमानुसार 5” के अन्तर से बढ़ाते जाना 
चाहिए। फिर त्रिपादव को पूर्वायोजित भिन्न भिन्न स्थितियों 
में रख दो। प्रत्येक स्थिति में बताई हुईं विधि से विचलन 
कोण ज्ञात कर लो । फिर लेखाचित्र बनाकर न्यूनतम 
विचलन कोण 9,,,, ज्ञात कर लो । 

त्रिपाइवें-संबंधीं सूत्र का व्युत्पादन--मान लीजिए 
त्रिपाईर्व का कोण «4 है। चित्र 72 

चतुष्कोण 40 के चारों कोणों का योग 360” के वराबर होगा । 








चित्र 73 चित्र 74 
“4-+:“20580' ('.' चतुप्फलक के शेष दोनों कोण, समकोण हैं) 
अब, *.' #--7४-+८“0+5- 80 

«. /7/97८.८६ 
चित्रानुसार, ० 

न (2-7) + (2977५) "४ 7/- (77-7५ ) 4 
_+2|-7 ५-4 
न्यूनतम विचलन की स्थिति में, 
मान लो, #/ 5४५७४; अस्तु 2/5-4 या, #/4/ 2 
और #, 5४५ ८४४ 
0 न 2-4 अर्थात्‌ 24--%फ़ 


छः क्र 


४३२ प्रकाश 


हि 0 
या, / शक गम 


आ। £ __आं॥ (4-000)/2 


झआं। / 870 //2 





जि 


त्रिपाइव के कोण का निर्धारण:--त्रिपारवें को कागज पर रख कर उसकी रूपरेखा 
खींच दो। अब चांदे की सहायता से हम त्रिपाईर्व का कोण ज्ञात कर सकते हैं। 





हो सकता है कि त्रिपादव के कोने 
घिस गये हों । अभीष्ट कोण 
निकालने की एक अच्छी विधि 
का निर्देश किया जाता है। वत्तंन 
कोण की ओर से दोनों फलकों 
पर दो समान्तर रेखाएं खींच 
दो। प्रत्येक रेखा पर दो दो 
पिन लगा दो। फिर प्रत्येक 
फलक में देख कर पितों द्वारा, 
फलकों से परावरतित किरणों को 


खींच लो । परावतित किरणों को 


प्रकट करने वाली रेखाओं को पीछे की ओर बढ़ा कर उनके बीच के आंतरिक कोण को 
माप लो। यह सिद्ध किया जा सकता है कि यह 24 के बराबर होगा । 
चित्रानुसार, ८7/00/->27.0.0--/ 20 ॥/5 ( ८ 047.-- ८ 07.4) 
+ (८0.470/--/00/4) 5 (८ 047.-/0.40/) + (८ 07..4-- / 0 /.4) 


'* बाहरी कोण >-अंतरीय कोणों का योग 


+८.4- (८27, (0--८८१४5) -सम्मुख कोणों के बराबर होने के कारण 
+८4-- (८472-24 0//२) , परावतंन के नियमों के अनुसार 
*८4--८२.47--८ 2४.4४ (',' एकान्तर कोण बराबर होते हैं। यहां 
42, 7.7, ॥४7२ सब समान्तर रेखाएं हैं ) 
++८ 24. अस्तु 7/0/४ का आधा करके अभीष्ट कोण निकलेगा । 
त्रिपाश्व का न्यूनतम स्थिति में गणितीय विवेचन:-- (देखिए चित्र 74) 
__ आआडा__भंत7 __ अंदाज) 72 


80 ४५. आ| 7५ 


«. 7.४० 
2५7 0882 
है/ 


42 2 


. #--/ #-/7, , 4 
28॥7 2777४ 00$-----. &7 --00$ - 
५ 2 2 


2 3.5 अवध मम 2.28, 


( /-/५ ) 


00 ४-97 ४५ 
४ १ / छु 


समतलों पर आवर्तन ४३३ 


प्रथम फलक पर कोणीय विचलून +४,-+; 
द्वितीय १5 ) 23 ४ ५9 
यदि आपतन कोण बड़ा है, तो तत्संगत कोणीय विचलन भी बड़ा होगा 


.. यदि 7, >४, तो, ४/---// >>४,--/, , 
अर्थात्‌, 0 22. /.--/५- 
इसी प्रकार, यदि £ < ४५, तो, 7,--४, < /,--/५- 





हम सिद्ध कर चुके हैं कि, 
8]7.4 --09 008 #-४५ 
ही 
फिल्म न 
8 005 #--/, 
2 2 


अस्तु, दोनों कोष्ठकों के मानों का गुणनफल स्थिरांक है। यहां हम द्वितीय कोष्ठक 
के मान पर विचार करेंगे। जब इसका मान सबसे अधिक होगा, तभी प्रथम कोष्ठक का 
मान सबसे कम होगा । 

क 0 के 

हम देख चुके हैं कि इस स्थिति में, 
४5 एंड ४५ >> /] के अ्ट /, ५८ 

.'. 005 77-४8/ 2< ००५ 27-7५/ 2; अस्तु द्वितीय कोष्ठक के अंश का मान हर से 

कम है, अर्थात्‌ द्वितीय कोष्ठक का मान एक से कम है । 


(2) 20580 अर्थात्‌ 8, - 2५ <#५ - #५. 
रा 722०7, एवं ५ जा 2 /५ ध््ड /]. 


दूसरे कोष्ठक को हम “>- पल । ह लिख सकते हैं । 

क्योंकि ०05 (--9) 5००४ 6 

अस्तु इस स्थिति में भी, द्वितीय कोष्ठक का मान एक से कम होगा । 

(3) #7₹४ अर्थात्‌ ४57५ 

यहां द्वितीय कोष्ठक का मान एक है। यह इसका सबसे अधिक मान है। जब 
इसका यह मान होगा, तो प्रथम कोष्ठक का मान सबसे कम होगा । 
_ भा। (4+099)/2 ,, , भी। (4+ 9) /2 

90 4/2 आए 4/2 


का 


द्व्द 


४४ प्रकाश 


हल किए हुए प्रश्न 


. किसी बुनने वाली सलाई को एक चौड़े बतेन की पेंदी में रख कर चल सूक्ष्मदर्शक 
द्वारा संगमित किया जाता है। अब बेन में 4 इंच गहराई तक कोई द्रव भर कर उसके 
ठीक ऊपर एक शीशे की 2” की आयताकार पटिया इस प्रकार व्यवस्थित की जाती है 
कि उसका एक फलक द्रव-तल को छूता रहे। अब सलाई को एन: संगमित करने के हिए 
सूक्ष्मदर्शक को :67” उठाना पड़ता है। द्वव का आवर्तनांक निकालो। (कांच का वर्तेनांक 
।5 है ) 

मान लीजिए द्रव के कारण प्रतीयमान गहराई 7., शीशे के कारण #, और संपूर्ण 
प्रतीयमान गहराई 7 है। इनके संगत सलाई की स्थिति में व्यक्त उठाव क्रमशः /,, /५ 
ओर 2 हैं। 
/, श+0,5०व:67;. 0754-+:, /$ ५ 2-#:- 
सूत्र द्वारा, 2/7/5॥:5 या, 7;52/'554/35]'33 
, 03752-7५5 2-7:335 67 लगभग 
. 05:67-2,5.67- 67₹7 : 
या, ४ 554- 55 3 

., ॥54///54/35-:33 (यहां ४ द्रव का वर्तनांक है।) 

2. पानी की शांत सतह से नीचे कुछ गहराई पर एक आंख रखी हुई है। बताओ 
कि पानी की सतह इस आंख को एक ऐसे परावतंक समतल के समान दिखाई देती है, 
जिसके वीचोबीच एक व॒त्ताकार छेद हो, जिसमें से बाहरी चीजें दिखाई दें । 

यह भी सिद्ध करो कि छेद की त्रिज्या // ,//४४7] सें० मी० है, जिसमें / जल का 
वत्तनांक है और /£ सें० मी० वह गहराई है, जहां आंख रखी हुई है । (पटना, 45) 


न कद # 3 


अंक 


११३४८ 
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चित्र 76 
मात लीजिये जल और हुवा के लिए क्रांतिक कोण ४५ है। इससे यह्‌ प्रकद है कि 


समतलों पर आवतंन ४३५ 


सतह पर स्थित चीजें, वस्तुत: एक शुंकु के घेरे में पड़ेंगी, जिसकी झुकी हुई भुजाएं पानी में 
रखी हुई आंख पर 2४५ कोण पर मिलती हैं। जल और वाय्‌ कां क्रांतिक कोण 49' है। 
अब यदि आंख की स्थिति # हो, और यदि # से जलरू के तरहू पर अभिलंब डालछा 
जाय, तो इस सतह का व्यवहार उस वृक्तीय छेद के समान होगा, जिसकी त्रिज्या 
80 होगी जिसमें से पानी के वाहर के पदार्थ आंख द्वारा देखा जा सकते हैं । 

चित्रानुसार 40-50 -/8 ६0 “49 

अब, *, ;८-०08९0 49, ., ०04 495"]/ ध्ापू 
., 40-80 +-/ ६27 49 
/9 
हि (४-4 

3. किसी समत्रिवाह त्रिपादव का वर्ततांक 7, है। यदि त्रिपादव के एक मुख पर 
प्रकाश की किरणों का आपतन कोण 45" है तो निर्मेत कोण और किरण का 
विचलन मालूम करो । 


प् 








ह शीत है भी 79 यहाँ 2;545* 
एप 7, धऊा 7५ 

नत७छ 2, /#[-727-४ 5 6 0 

_झं0 7, _ आं॥ 45_ /7/ ट्ट 

0 का 

*, 77530" और #,560- 45" ('. #; 5४५) 

*, 60यय722-4545--45- 605"30'* 


का 


.. आ 77 
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प्रदनावली 


[. स्‍्नेल के आवतंन के नियम कया हैं? उनकी जांच कैसे करोगे ? 
(कलकत्ता, , 2, 4, 9, 20, पटता, 43, 45) 
2. आवर्तनांक की परिभाषा दो। पानी के लिए उसका मान कैसे ज्ञात करोगे ? पूरे 
प्रयोगात्मक विवरण दो । (यू० पी० बोर्ड, 99, पटना, 93) 


3. आकाशीय पिंडों की व्यक्त स्थिति पर वायुमंडलीय वर्तेन के प्रभाव का वर्णन करो । 
चित्र हारा समझाओ कि पूर्ण परावतंक त्रिपाश्वे किस प्रकार एक प्रकाश की किरण- 
माला को अपने मार्ग से 90* हटा देता है ? (पटना, !8) 

4. एक बतेत में एक सिक्का इस प्रकार रखा गया है कि बर्तन के बाजू से देखने पर वह 
दिखाई नहीं देता । बर्तन में पानी डालने से वह्‌ सिक्का दिखाई देने लूगता है । 
खित्र द्वारा इस घटना को समझाओ। (कलकत्ता, “4) 


४३६ प्रकाश 


एक वस्तु को 0 सें० मी० मोटी कांच की प्लेट में से देखा जाता है; वरतु प्लेट से 
25 सें० मी० पीछे है। वह कहां नजर आएगी ? 
(मद्रास, 28) (उत्तर, पहले तल से 9-[7 ०5, टूर) 
5. कांच के घन की पेंदी में लगी हुई एक तस्वीर नीचे की ओर देखती हुई उस आंख को 
जो कांच में स्थित मानी जाय, कितनो ऊंची उठी हुई दिखाई पड़ेगी ? अगर 
वर्तनांक :6 हो, तो लंवरूप देखने में तस्वीर कितनी उठी हुई नजर आएगी ? 
(कलका, 23, “33, 46) (उत्तर, < ४, यहाँ ४ घन की मोटाई है) 
6. वर्तन के दियमों से प्रकाश के पूर्ण आन्तरिक परावत्तेन की शर्ते मालूम करो। पूर्ण 
परावतंन के आधार पर कुछ घटनाओं का वर्णन करो । 
(कलकत्ता, 2, 6, 7, 2, 25, 28, 30, पठना, “9, 27) 
7. अवतल दर्वण और उदग्न छड़ पर खिसकने वाले निर्देशक ( ए०ं॥०7 ) की 
सहायता से किस प्रकार जल का वर्त्तनांक निकालोगे ? (यू० पी० बोर्ड, 33) 
8. क्रांतिक कोण' और संपूर्ण परावरतंन' से क्या अभिप्राय है ? संपूर्ण परावतंन के 
सिद्धान्त का उपयोग हिनेत्री ( 970०एै»५ ) की रचना में किस प्रकार किया 
गया है ? (यू० पी० बोडे, 4, पटना, (34, 44, 46, कलकत्ता, “44, 46, 
उत्कछ, 4, “5], गोहाडी, '49) 
(टिप्पणी--प्रकाशिकीय यंत्रों के अंतर्गत देखिए ) 
9. संपूर्ण आंतरिक परावतेन क्या है ? उसके दो उदाहरण दीजिए। संपूर्ण परावरत॑न 
के आधार पर द्रव के वर्ततेंक निकालने की किसी विधि का वर्णन कीजिए । 
(यू० पी० बोर्ड, (35, “44, “45, “50, 52) 
0. किसी विरल (7876) द्रव का वर्तनांक कैसे निकालोगे ? यदि वाय्‌ के सापेक्ष 
किसी द्रव का ऋंतिक कोण 45" हो, तो द्वव का वत्तेनांक ज्ञात करो। 
(उत्तर, 7 ० ) ( थू० पी० बोडं, ! 50 ] 
]. तीक्ण ( (४0७5४० ) बक्र से क्‍या अभिप्राय है ? उसके द्वारा वत्तनांक कैसे 
निकाला जाता है ? 


42. क्या कारण है कि:-- 


(क) साधारण कांच की अपेक्षा हीरा अधिक चमकता है । 
(ख) पानी के अन्दर हवा के बुलबुले चमकते हुए दिखाई देते हैं । 
(ग) जब कोई शाशा चटक जाता है, तो उसकी चटकी हुई तह अधिक चमकीली 


दिखाई पड़ती है । 
3. स्पष्ट रूप से समझाओ कि पानी से भरे हुए बीकर में खीर से पुती हुई एक गेंद डालने 
से वह चांदी की तरह सफेद क्यों दिखाई देती है । (पटना, (30, 45) 


परिदर्शक का उपयोग और रचना समझाओ । (यू० पी० बोर्ड, '7, पटना, '30) 
4. व्तनांक से क्या अभिप्राय है, और वह किन बातों पर निर्भर होता है ? 


(यू० पी० बोर्ड, 9, पटना, “3) 
आवश्यक चित्र देकर द्रव का वर्तनांक निकालने की किन्‍्हीं दो विधियों का वर्णन करो। 
(यू० पी० बोर्ड, “42, राजस्थान, “52) 


समतलों पर आवतंन ४३७ 


(7) त्रिपाइव में आपतित समान्तर किरणमाला त्रिपार्व से समान्तर किरणमाला 
के रूप में ही बाहर निकलती है। 
(77) बहुत पतले त्रियादव में लगभग अभिलंब किरणों का विचलन त्रिपादव के 
कोण के समानृपाती होता है । 
6. तरिपादव से न्यूनतम विचलन की अवस्था में प्रतिबिब अच्छा वयों बनता है ? चित्र 
खींच कर प्रतिविम्ब की स्थिति दिखलाओ | 
यदि छोटे कोण के एक त्रिपादवं में न्यूनतम विचलछन कोण 3' है और उसका कोण 
5" है, तो त्रियादवे का वर्तनाँक क्‍या है । (उत्तर, ।:66) 
7. कऋंतिक कोण की परिभावा करो। यदि त्रिपाश्व का कोण उस कांच के क्रांतिक 
कोण का दुगना हो, जिससे वह वना है, तो बताओ कि निर्यत किरणें नहीं प्राप्त होगी । 


(पठला, 29) 

8. प्रयोग द्वारा त्रिपाइवे का वर्ततांक कैसे निकालोगे ” (पल, 25, 42, कलकत्ता, 

45) तत्सम्वन्धित सूत्र का व्यूत्यादद करो । (पथ्वा, 49) 

यदि त्रिपाश्व का वर्ततांक> ,/2 हो और आवत्तेंक कोण 60 हो, तो न्यूनतम 
विचलन का कोण क्या होगा ? (ढाका, 30) (उत्तर, 30”) 

9. सिद्ध करो कि न्यूनतम विचलत की स्थिति में, किरण त्रिपादर्वे में से संमित रूप से 

(5श776०77०७ ) जाती है। (ढः्का, 30) 


एक प्रकाश की किरण ,/3 वर्तनांक के त्रिपारर्व में से इस तरह गुजरती है कि आपतन 
कोण, निर्गत कोण का दुगना है, तथा निर्गत-कोण, त्रिपाश्व के कोण के वरावर है । 
सिद्ध करो कि त्रियार्व का कोण 60 है । (उत्कल, '5) 
20. 0 सें० मी० मोटे शीशे के गूटके के ऊपर 5 सें० मी० गहरी पानी की तह भरी हुई 
है। यदि गुटके के नीचे के तल पर स्थित किसी वस्तु को ऊपर से अभिलंबरूप 


देखा जाय, तो प्रतिबिब की स्थिति की गणना करो । 

(उत्तर, गुटके के नीचे के तल से 4.44 सें ०मी ० ऊपर ) (लखबऊ पी० एम०ठी०, (55) 
मरीचिका ()५४॥:०8०) से क्या अभिप्राय है ! (यू० पी० बोर्ड, (33) 
एक मनुष्य उदग्रतया नीचे की ओर एक जल से भरे कुंड में देख रहा है, जिसकी पेंदी 
00 फीट की गहराई पर मालूम होती है। कुंड की वास्तविक गहराई क्या है ? 
जल का वतेनांक-'33 (उत्तर, 33 फीट ) 


$ कल 


24. 


अध्याय 5 
बक्र तलों पर आवतेन 
(7१९४४३४८६४०% 07 (प/ए€ $979८८5 ) 


अकेले गोढीय तह पर आवतेन ( एिथीब०व० था. 3 आंगड० इछाथां०्य 
807906 ) --- 





चित्र 77 


मान लीजिए /? किसी गोलीय तल के अक्ष पर एक बिन्दु है, और वहां से निकल कर 
कोई किरण वक्र तल के ४ बिन्दु पर पड़ती है। आवत्तंन के कारण वह मुड़ जाती है, 
और दूसरे माध्यम में रखी आंख को अक्ष के विन्दु 0 से आती हुई प्रतीत होती है। 
अस्तु आवत्तेन के कारण बिन्दु स्रोत का प्रतीयमान प्रतिबिम्ब 2 है। यहां हम 
मान लेंगे कि गोलीय तर का विवर अत्यन्त छोटा है, इसलिये 22४ +- 27.4 -४ और 
220/-(2.452, ८45०४ (यहां #, वक्र तल की त्रिज्या मान ली गई है।) ४ एवं 0 
क्रमशः आपतन कोण और वतन-कोण को प्रकट करते हैं । 





अवतल धरातल :--- 
-. 70/४ 2८ 
हक (2 हे न न वन मय 
हु हे 80 7८४ #॥7 7 ॥/९८' 
2.4 ८: 24 /--४ 
या, प्रग 2 धर उककए कक 8 जता पया- 
87 ( ( शआं:४ 870 ( ४॥77 
(ः कक (2 44 (2 ८ 
प्रकार & (2॥४ स, --- 30 उस 
इसी ९ 87 ( 2४7 0 
(2.4 (2९८ 9 /-? 
या, पता प-7-द्र5 भआ इक जब उरखक' 
 शं। ( ० 309 थरति, 87 (” शांत्र 8 


वक्त तलों पर आवतंन ४३९ 


उतल धघरातल--- 
. ४७४ 7८ 
8024८ मं, हल 'ज्ञजहाहट 
74 #८ 
या, 


अप टे! 'आ॥(8 0-४) ' 


अति मय 








>-न++९७५>भपन>कननबकक>५०.. 
| 





"झं0 ८ आई. आंत 2 
० ०मटवे, बा व 
506८. ४7 20% »॥ (/ »॥ (80-0) 
अर्थात हा: तक ४-7 (-/) 
"छत ( »7 8 
| / /--१ 
भा टे. आ08 
अस्तु , दोनों प्रकार के तलों के लिए, 
4 /--१४ 9 /#--! 
डं)रटे झंडे. फटे _ झंत्र 0 
इन समीकरणों को भाग देने पर, 
#--% 
&7 ८ झड़ 
छल 
27८ था 6 
अर्थाव-.,. 7 थी 
9 #-४ .. था ४ 
/--# 
च्् - #क्व 
__/ । 
#-0 |. /म9 


. ५ ३ £ (/-/ ) 5४ (7-४) या ७७ (४/-४2) 55 (/-४9) 
#7/ से भाग देने पर, या, 


।4 ॥7 
या, 78 8 


!र 24 # 7 


४४० प्रकार 


अब यदि पहला माध्यम वायु हो, तो प्रचलित संकेतों के अनुसार /.५ को हम ७ 
लिख सकते हैं । 


व 
अस्तु, _* 2 


7 ४ ४ 
सूत्र के व्यत्पादन की दूसरी विधि :--मान लीजिए ै2४, (20/ और ८४४, अक्ष 
से क्रमश: <, 8 और >» कोण बनाते हैं। ये सब न्यून कोण हैं। 
अवतल धरातल के लिए 2 -९-» और 85/१-१- 
यदि 2४ की प्रधान अक्ष से दूरी / हो, और कोण छोटे हों तथा रेडियनों में व्यक्त 
किए जाएं, तो 


9-0 
पा४ड ४ *_--१) & # 747 
#/>पब07 6 टमग) ० हुए, ॥ 5 5४% 
9. %' 
हर (है ) >_., अर्थात्‌ 2_र्ट _धय 
धर दर 27 ४ | 


उतल धरातल के लिये ४ +-९--» और 65/9--५ 


9. //68 
है. (लगभग ) <- 028 6 ४ (०) 
5. 2३ 2 (3) 
? ६८४ 
अर्थात्‌ अल 28५ (77 
//40 ८4 7 


यदि हम किसी प्रकार आंख बाईं ओर वाले माध्यम में रख सकें, तो # का प्रति- 
बिम्ब (2? पर दिखलाई देगा । 

इस सूत्र की सत्यता प्रमाणित करने के लिए डा० क्ले (०४७४) ने एक उपकरण की 
रचना की । एक गोलाकार कांच की प्याली में (जिसका व्यास 5-20 सें०मी० हो) पानी 
भर कर उसे एक ड्राइंगबोर्ड पर रख देते हैं। फिर एक चौड़े धातु के टुकड़े में एक लम्बी 
पिन लगाकर / स्थान पर रख देते हैं। फिर व्यास की दिशा से थोड़ा आंख हटाकर 
देखने से /? का प्रतिबिम्ब (2 पर बनता हुआ मालूम होता है। 2 और ८ की दूरी व्यास 
की दिशा में वक्रतल से नाप लेते हैं। यह दूरी उसी ओर से ली जाती है, जिस ओर आंख 
व्यवस्थित है। उपरोक्त सूत्र में | के स्थान पर /७,,५ ८ //5६७ -- !/ : 3 3रखना पड़ेगा । 
प्याली के चारों ओर रेखा खींच कर आवर्तित किरणों को पीछे बढ़ा कर मिला देते हैं । 


वक्त तलों पर आवर्तन ४४? 


यदि वस्तु बहुत दूर हो, तो आपतित किरणें समान्तर मानी जा सकती है। आवतँन के 
पदचात्‌ वे सब एक विन्दु पर मिलती हैं, जो द्वितीय 
मुख्य नाभि कहा जाता है। सूत्र द्वारा, जब 
/४5 0, तो ४-५5॥८///८-/; इसी प्रकार एक 
विन्दु ऐसा मिलेगा, जिससे किरणें निकक कर आ 
वर्तन के पश्चात्‌ समान्तर हो जाती हैं। इस समय 
/75० ; इस कारण ४5 -// (/«-  ) 
गोलाकार तलों से आवत्तेंन तभी किसी उपयोग. $. 
में लाया जा सकता है, जब प्रकाश फिर हवा में आ 
जावे। ऐसी स्थिति में दो बार आवत्तेन होगा । 
लेंस (,005)--लेंस एक पारदर्शक आवत्तेंक 
माध्यम होता है,जो दो तलों से आवृत हो; यह 
अधिकतर गोलाकार अथवा बेलनाकार होता है । 
गोलीय लेंस मुख्यतः दो जातियों के होते हैं। जो. 
लेंस बीच में मोटे और किनारे पर पतले होते हैं, उन्हें 
उतल, और जो बीच में पतले तथा किनारों पर मोटे चित्र 78 
होते हैं, उन्हें अवतल कहते हैं। आकृति के अनुसार उतल लेंस तीन प्रकार के होते हैं । 
(६) युगल उतल ( |ं-००7९७६ ) जिसके दोनों तल, उतल होते हैं (४) समतल 


कस साण आन, | डा, 


। 





युगल सभमततल अवनतल सुगल सम उतह्य 
अल डउतल अवतत्त अवंदत्त अवतत्भ 


चित्र 79 

( ?]४0०-००7ए७८ ) जिसका एक तल, समत॒द और दूसरा उतलू होता है। (77) 
अवतल-उतल ( ००॥०४ए०-००7ए०७६ ) जिसका एक तछू अवतल और दूसरा उतल होता 
है । इसी प्रकार अवतल लेंस भी तीन प्रकार के होते हैं । (+) युगल-अवतलू (छॉं-००7- 
०४००). (#) सम-अवतल (7]क0-०ण7४४४ ) एवं (४) उतर अवतलू (]थ्रा० 
०07०४४० ) हर 

दो गोलीय तलों पर आवतंन--मान लीजिए, दो गोलीय तडों, की एक उभयनिष्ट 
अक्ष है, और उनके अर्धव्यास, क्रमशः 7 और ?> हैं। (चित्र 80, पृष्ठ 442) 


४४२ प्रकार 


प्रथम तल पर वर्त्तन के कारण, आपतित किरण ४४, 2४४ दिशा में मुड़ जायगी 
और दूसरे माध्यम में रखी हुई आंख को अक्ष के 2 बिन्दु से आती हुई मालम होगी । 
दूसरे तल पर आवत्तंन के कारण 0४४ 
किरण, /४#£ दिशा में मुढड़ जायगी, और 
उसी सीध में अक्ष के विन्दु & से आती हुई 
मालूम होगी । 
अस्तु, पहले आवत्तेन के कारण, 2 
का प्रतीयमान प्रपिबिब (2 बनता है। 
दूसरे तल के लिए, (2 एक प्रतीयमान वस्तु 
का (शाशाए० ०02००) काम करता है, 
चित्र 80 जिसकी लेंस के तल से दूरी ४ मानी जा 
सकती है। अंतिम प्रतिबिब .$ पर, प्रतीयमान अथवा वास्तविक बनता है । 





क ] 
पहले तल पर आवतंन के लिए, ( सृत्र तट कप स् के अनुसार ) 
] -] 

25 किस /]9 ( )) 

9... ४ 4] 
दूसरे तल पर आवर्तेन के कारण 

ड्डा. 45 (शत ई ६ 

आरा 6 

9. #7 # २ (४) 

4 (8 _ 4--(४१2 ४4५ 

बरधातु उ-9 7 7... (8) 


(४) और (॥) को जोड़ने से, 


लि 5 -- 4- (०2 शा /वक्षाा। 
| 74५ | /५ 





जब ४४5 ०८ , तो ४ 


मे ) 
है (5५ )( 7, 75: 
इस सूत्र को लेंस निर्माता का सूत्र भी कहा जाता है। 


वक्त तलों पर आयलेन ४४३ 


प्रकाश केन्द्र :--- 





चित्र 8(7) चित्र 87(॥) 

मान लीजिए ८ और ८” हूुस के दोनों तलों के वक्रता केच्व हैं। गोलीय लेसों 
के लिए ८८” प्रधान अक्ष होगी। ८ से प्रथम वक्रतकू पर किसी अर्धव्यास ८7 
को खींचो और ८” से इसके समान्तर दूसरे वक्रतकू का अधंव्यास ८“/” खींचो। 
वक्र तलों पर 2 और 2” के निकटवर्ती वक्रतलीय क्षेत्र समान्तर हैं, (क्योंकि उनके अभि- 
लंब ८2 और ८“#” समान्तर हैं) इसलिये जो किरण पहले वक्रतल पर / विन्दु पर 
आपतित होकर द्वारा दूसरे वक्र तल से बाहर निकल जाती है, वह निर्ममन के पश्चात्‌ 
समान्तर दिशा में चली जाती है। 2 विन्दु पर विभिन्‍न दिशाओं से आने वाली अनेकों 
किरणों में से केवल एक ऐसी होगी, जिसकी दिशा ऐसी होगी कि प्रथम तऊरू पर आववतेन के 
परचात्‌ वह 2” से गुजरे। 2 और /! से एक किरण मार्ग 2/ निर्धारित होता है। 
इसी प्रकार (! और ८” से अन्य समान्तर दिशाओं में खींची गई त्रिज्याओं के सिरों पर 
इस प्रकार के विन्दु युग्म ( ?थ्ा।5 ० 9०78 ) मिलते हैं कि उनके द्वारा निर्धारित 
मार्गों से माध्यम के भीतर चलने वाली किरण के आपतन और निर्गम मार्ग समान्तर होंगे । 
विन्दुओं के प्रत्येक जोड़े के अनुरूप आपतित किरण की एक निरिचित दिशा होगी। हम 
सिद्ध कर सकते हैं कि इस प्रकार की किरणें एक निश्चित बिन्दु पर काटती हैं, या काटती 
हुई प्रतीत होती हैं, जो प्रधान अक्ष पर होता है। इस विन्‍्दु को प्रकाश केन्द्र कहते हैं। 

प्रकाश-केन्द्र छेंस के भीतर भी पड़ सकता है, और बाहर भी । यहां हम दोनों प्रकार 
के लेसों के उदाहरण लेंगे । 

मान लो 2727, अक्ष ८८” को 0० विन्दु पर काटता है, अथवा 2” को बढ़ाने से 
अक्ष के विन्दु 0 पर मिलता है। 

हम जानते हैं कि ८2८० -एकान्तर कोण 2८0 

और, “0८2 <-एकान्तर कोण 0८ 
, ७02८7 और 0८” एकसमान (आंशश॥7) हैं 


४४४ प्रकाश 


मान लो कि 2, और 7९, क्रमश: वक्रतलों के अर्धव्यास हैं । 
व्यक्त रूप में ८४-८४ -/,, ८4-८४ - #,. 
एकसमान (अंडा) ८0८2 और 0८7/ से, 
0८ (2? (4 (4०००८ 0.4 
0907 65% 60“7"427०0८” (047 
_ 04 ८४५ #, 
बी का 
अस्तु, 0, एक निद्चत्‌ बिन्दु है, जिसे प्रकाश विन्दु (007०4| ००४४७ ) कहते हैं । 
प्रकाश-विन्दु, वह विन्दु है जिससे गुजरने वाली अथवा गूजरती हुई प्रतीत होनेवाली 
किरणों के संगत आपतित और निर्गत किरणें समान्तर हों, यह लेंस के भीतर प्रधान अक्ष 
के अंतःक्षिप्त रेखा खंड को आंतरिक अथवा वाह्य रूप से, (/604५ 07 #राश्या५) 
तत्संबद्ध वक्रता त्रिज्याओं के अनुपात में विभकत करता है। 
यह स्पष्ट है कि जिस प्रकार आयताकार शीशे की पटिया में निर्गेत और आपतित 
किरणों समान्तर होती हैं, पर उनमें शीशे की मोटाई के अनुसार पार्श्विक स्थानान्तर 
( |98/2०! 050]80०7०7॥ ) होता है, उसी प्रकार प्रकाश केन्द्र से गुजरने वाली 
किरणों में भी पाश्विक स्थानांन्तर लेंस की मोटाई के अनुसार होता है। पतले लेंस के 
लिए हम मान सकते हैं कि प्रकाश केन्द्र से गुजरने वाली या गुजरती हुई प्रतीत होने वाली 
किरणें अविचलित चली जाती हैं । 


लेस, त्रिपाइवों का सुनियमित समृह होता है--- 
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यदि किसी उतलर लेंस पर अक्ष के समान्तर किरणें डाली जायें, तो वे आवतंन के 
पद्चात्‌ दूसरी ओर एक विन्दु पर संसुत (००7४०४०) होती हैं, जिसे लेंस का मुख्य 
अथवा प्रथम संगम कहते हैं। यह विदु लेंस से आपतित किरणों की दिशा में रहता है । 
इसलिए उतल लंस का संगमान्तर ऋणात्मक होता है। लेंस के दूसरी ओर उतनी ही 
दूर पर स्थित विन्दु को गौण या द्वितीय संगम कहते हैं । 


बक्त तलों पर आवतंन डड५्‌ 


इसी प्रकार अवतल लेस में अक्ष के समान्‍्तर किरणें उसी ओर के एक विन्दु से अपसूत 
(अए०ा8०) होती हुई प्रतीत लेंस के दूसरी ओर उतनी ही दूर पर हितीय संगम पर मिलती 
हैं। प्रथम संगम की स्थिति के अनुसार अवतल लेसों के संगमान्तर धनात्मक माने जाते हैं। 
संसृत या अपसूत करने वाले गूण को समझने के लिए हम लेंस को दो त्रिपाइरवमालछाओं से 
मिल कर बना हुआ समझ सकते हैं। संसूतिकारक ( ००7ए०६४०८॥ ) लेस में दो 
त्रिपारवेमालाएं होती हैं, जिचका आधार एक रेखा पर मिलता है; ऊपर नीचे की ओर इन 
त्रिपाइवों का कोण बड़ा हो जाता है। इस रेखा से दूर होने पर त्रिपाश्वों का कोण और 
विचलन भी बढ़ता जाता है। त्रिपारवों की संख्या बढ़ने से और उनकी ऊंचाई क्रमशः 
कम होने से लेसों की आकृति प्राप्त हो जाती है । 


इसी प्रकार अवतल लेंस का अनुच्छेद इस प्रकार का माना जा सकता है कि वह बहुत 
से त्रिपादर्वों से मिलकर बना है,जिनका कोण अक्ष की ओर हैं । 


लेस में प्रतिबिम्बिं का निर्माण :--- 
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यहां हम तीन प्रकार की किरणों को बनाएंगे--- 

($) जो किरण प्रधान अक्ष के समानान्तर लेंस पर 2. विन्दु पर पड़ती है, वह 
आवर्तन के पदचात्‌ प्रथम संगम #, से गृजरती है, अथवा गुजरती हुईं प्रतीत होती है । 
7. प्रधान अक्ष पर 2 का प्रक्षिप्त विन्दु है । 

(४) जो किरण द्वितीय संगम #, से गुजरती है, अथवा गुजरती हुई प्रतीत होती है, 
वह 2४ विन्दु पर लेंस से टकराती है और आवर्तन के पद्चात्‌ प्रधान अक्ष के समान्तर 
हो जाती है। ४ प्रधान अक्ष पर /४ का प्रक्षिप्त विन्दु है । 

(४) जो किरण प्रकाश-केन्द्र से होकर जाती है, वह अविचलित चली जाती है। 

7, ॥४ और 0 को हम संपातित (००४०००॥४) मानेंगे। 

यहां हम पतले लेसों पर विचार करेंगे। लेंस के भीतर किरणों के मार्गों की लुंबाइयां 
त्याज्य मानी जा सकती हैं। मान लीजिए 2#” प्रधान अक्ष के लंबवत्‌ कोई वस्तु 
रखी है, और 20 उसका प्रतिबिम्ब है। 6, और 0;,, प्रधान अक्ष पर, लेंस से प्रथम 
संगम और द्वितीय संगम की दूरियों से दुगनी दूर स्थित बिन्दु हैं। 

उतल लेंस में वस्तु की तीन स्थितियों पर विचार किया गया है () जब वस्तु, 
प्रकाश केन्द्र 0 और द्वितीय संगम #, के बीच व्यवस्थित है। इस स्थिति में प्रतिबिस्ध 


2 प 


वक तलों पर आवदर्त त डडऊ 


प्रतीयमान, सीधा और वस्तु से बड़े आकार का होता है। जिस ओर वस्तु रखी जाती 
है, उसके दूसरी ओर से देखने पर यह वस्तु की ओर बना हुआ प्रतीत होता है। (४) 
जब वस्तु “५ और 0, के बीच रहती है, तो प्रतिबिव दूसरी ओर वास्तविक,उल्ठा और 
वस्तु से बड़ा होता है, तथा 6 से परे होता है। (77) जब वस्तु 6, से परे होती है, 
तो प्रतिबिम्ब वास्तविक, उल्टा और वस्तु से छोटा होता है, तथा दूसरी ओर 7, एवं #, 
के बीच बनता है। 

अवतल हूस में प्रतिविम्ब सदैव प्रतीयमान, सीधा और वस्तु से छोटे आकार का 
होता है, तथा 0 एवं #, के बीच उसी ओर बनता हुआ प्रतीत होता है। और सब 
स्थितियां इन्हीं के सीमांत उदाहरण हैं । 

वस्तु एवं प्रतिबिम्ब की लेंस से दूरियों को क्रमश: & और £ द्वारा प्रकट किया जाता 
है। यदि दूरियों को संगमों से लिया जाय, तो द्वितीय संगम से वस्तु की दूरी को ४ तथा 
प्रथम संगम से प्रतिबिब की दूरी को .« द्वारा व्यक्त करते हैं। यहां पूर्वनिदिष्ट पुरानी 
चिह्न प्रणाली का प्रयोग किया गया है। लेंसों के विवर (»०«ए7०) छोटे माने गए हैं। 


(7) समान त्रिभुजों में 20/” और 200' द्वारा उतर हुस के, 
202 _.. 202 _? 


पहले चित्र में, कह कल लक 2 


0४” ४ 








की ः ०027 है 
द्वितीय चित्र में, >> कम मी 0 ला या, ४ .- 


शा 072 ६४ 
5 30७. 00 _-४ _2 
तृतीय चित्र में, 7 लि 7 हल मल 
का गज 0 जी 
चतुर्थ चित्र मे, 78 गज 


' प्रत्येक स्थिति में, #5४/४' 
(४) समान त्रिभुजों में ॥॥४“.#, और 2/#, के द्वारा, 
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33300 के ४0 2 हक आल 
दि की 
3303 नि न २८ 


अत आज लिमममननननाननररनस सी... कलम“ आल“ 


-: (202 _ बे का के 
द्वितीय चित्र में, 5%/ 7-४7 कुछ 7 कफ #-)  «& 
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+ 020. 2 67, ऑनआ ना 
0208  % 0 / कक ॥ आल | आय 
7 आप 
४+ 2८ 
-5 3 00 0 07, _# 
चतुर्थ चित्र में, 0 7 2 तह छ़छः 5 ऐ 
.', प्रत्येक स्थिति में, & +/2८ 
(॥) समान त्रिभुजों 27.'#, और 2 2 /, द्वारा, 
४ 6 
0320 77 8 मानक 
नशा 
42 च्ञॉ-८ कस “डा 
बा 
3 न हा 
द्वितीय चित्र में, 22 |- ##ऑऑ'! #छआर्श आल सना 
5१-२४ 
(चार समस्त थे + 
हा 
28 0 0 अमन कि 05, 
कल 2 हि जे 
नशा 
/2 न्+-त्रता आभ औ+ौ 
हे 
हि 20 0०07 750" “2-०४ 
चतुर्थ चित्र में, हो कह उदीलक न हे का पा के 
न्शि जा 
कक “- न्‍न --+« 
आय 
2? न 
.' प्रत्येक स्थिति में, नम /56 किक 
बज 
इन सब सूत्रों को संयुक्त करने पर हम इस परिणाम पर पहुंचते हैं कि लेसों के लिए 
हि हर न हाथ 
५ बनायी कि 4 
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ये सूत्र दो प्रकार के हैं। यदि हम वे सूत्र लें, जिनमें &, £ तथा में संबंध व्यक्त 
है, और किन्हीं दो का संयोजन करें, तो &, 2 तथा ई में संबंध प्रकट करने वाला सूत्र 
मिलता है । 
का 8 दे 
उदाहरणायथ॑, --< -*-.. अर्थात्‌ ४(४+--) +४ 


४. &नर्ा 
या, ४४-7५ 
. 4-75॥४7 
#27 से भाग देने पर, 
[है 


बा क 
वे सूत्र जिनमें दूरियां संगमों से ली गई हैं, न्यूटत के सूत्र कहलाते हैं । 


आल "5 
“आ। 
__ 
०0 2४2९ >७ शो अर्थात, 2! «८ और #४८-- हि 
ना दी 


इन सूत्रों द्वारा प्रतिबिब की स्थिति, प्रकृति एवं आकार का कलन सुगमता से किया 
जाता है: 

यहां हम कुछ स्थितियों में प्रतिबिब का आकार ओर स्वरूप बताएंगे । 

( (0) जब वस्तु की दूरी, (प्रकाश-केन्द्र से) संगमान्तर से कम होती है, तो एक 
प्रतीयमान, बड़ा और सीधा प्रतिबिब बनता है । 

(॥) जब वस्तु की दूरी संगमान्तर से अधिक और उसके दुगने से कम होती है, 
तो प्रतिबिब उल्टा, वास्तविक और वस्तु से बड़े आकार का होता है। उसकी स्थिति 
लेंस के दूसरी ओर संगमान्तर की दुगूती दूरी से अधिक होती है। 

((0 ) जब वस्तु संगम पर होती है, तो प्रतिबिब अनंत आकार का अनंत पर बनता है। 

((५) जब वस्तु संगमान्तर से दुगनी दूरी पर होती है, तो प्रतिबिब लेंस के दूसरी ओर 
संगमान्तर की दुगनी दूरी (उतनी ही दूरी पर) पर उल्टा वास्तविक और बराबर आकार 
का बनता है। 

(५) जब वस्तु की दूरी संगमान्तर के दुगने से अधिक होती है, तो प्रतिबिब लेंस के 
दूसरी ओर संगमान्तर की दुगनी से कम दूरी पर बनता है। वह वास्तविक, उल्टा और 
धस्तु से कम आकार का होता है। 

(५) जब वस्तु अनंत पर होती है, तो उसका प्रतिबिब संगम पर विन्दु के रूप में 
बनता है । 

329 
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अवतल लेसों में प्रतिबिव सदैव प्रतीयमान और वस्तु से छोटे आकार का लेंस के 
उसी ओर बनता है। उसकी लेंस से दूरी संगमान्तर से कम होती है । 

दो पतले लेसों का संयोजन ( 00ए्रगंतक्ञांणा ० 7.,०7585 )--मान छीजिए 
7... और 2., दो एक ही अक्ष पर व्यवस्थित अक्षों को संस्पर्श में रखा गया है और इनके 
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संगमान्तर क्रमशः /; एवं /, हैं। अक्ष पर रखी हुई किसी विन्दु स्नोत से निकलने 
वाली किरणें एक लेंस पर आव्तित होकर प्रतिबिब 2" का निर्माण करती हैं। यह 
प्रतिबिब दूसरे लेंस के लिए, प्रतीयमान वस्तु ( शंप्रप॥ 0०00]०० ) का काम करता 
है। अंतिम प्रतिविब 2, संयोजित लेंस द्वारा बने प्रतिबिब को व्यक्त करता है। 
मान लीजिए ४ और 2, 2 तथा 2 की लेस-पुंज से दूरियां हैं, और /, तथा 
५ क्रमशः लेसों के संगमान्तर हैं। संयुवत लेंस का संगमान्तर 2” माना जा सकता है। 
पहले लेंस के लिए, //-/४८ //; 
दूसरे लेंस के लिए, /2-/2+- /(५ 
इन दोनों को जोड़ने से, //-/#5 //+ ॥/(५ * 
संयुक्त लेंस के लिए, //-/#55 /27 
« /7</7+// 
इसी प्रकार, यदि /, /&,... -./5 संंगमान्तर के £ लेंस प्रयुक्त हों तो संगमास्तर 
/ निम्न सूत्र द्वारा व्यक्त होगा : /7>/7,+/[९...... !/५ 
मान लीजिए किसी हरूस में प्रधान अक्ष के किसी विन्दु ० का प्रतिबिब / है। छेंस 
पर पड़नेवाली किसी आपतित किरण का विचलन 9 दोनों तलों के विचलनों, « और 
8 के योग के बराबर होता है। दक्षिणावर्त (४००८-ए४०) विचलन को, सुविधा के 
लिए घनात्मक माना जा सकता है। यदि आपतित किरण, प्रधान अक्ष से / ऊंचाई पर 
टकराती है, और कोणों को रेडियनों में व्यक्त किया जाय, तो प्रचलित संकेतों के 


अनुसार, 
9. 74 है 0 


वक् तलों पर आवतंन ४५१ 


अस्तु, किसी किरण का लेंस द्वारा विचछन केवछ आपतन-विन्दु की ऊंचाई और लेंस 
के संगमान्तर ही पर निर्भर होता है, और आपत्तित किरण की दिशा का उस पर कोई प्रभाव 
नहीं पड़ता । - 
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अब मान लीजिए कि दो लेंस (जिनके संगमान्तर क्रमशः / और हैं), एक दूसरे 
से ८ दूरी पर हैं, उनसे विचलन क्रमश: 8, और 8, हैं, तथा प्रधान-अक्ष के समान्तर 
किसी किरण के आपतन-विन्दु, 
अक्ष के सापेक्ष क्रदशः 6, और 
29 ऊंचाइयों पर पड़ते हैं। संयुक्त 
लेंस का संगमान्तर पूर्ववत्‌ # 
द्वारा व्यक्त करो । सब कोण 
रेडियनों में व्यक्त होना चाहिये। 

चित्रानुसार, /,-6, "5४.०, 

संपूर्ण विचलन, 050,--0 

, +ग. +90. 7? 


2: 8 
# रे 

प्रथम समीकरण से, /,--2, ४७, ++८'. ६ “- | अर्थात्‌ /॥ ( [-- हा ) न्‍+ /0५ 
५] हे 





* 60 रे 
या, 4 न्न्् क जज 
बट 
समीकरण (7॥) में यह मान रखने पर, 


2) 

डय 

हज पर का 
यह सूत्र किसी भी प्रकार के दो लंसों के लिए लागू होता है। 


लेंस की क्षमता (20ए८/ ० 9 7,05)--डेंस की क्षमता, संगमान्तर के विलोम 
(75०ं१70०४) को कहते हैं। यदि इसे मीटरों में व्यक्त किया जाय, तो क्षमता डायो- 
प्टर (7)0977०5) इकाइयों में निकलती है। 


हु प्रकाश 


प्रकाशविदों ( 07#0०४75$ ) के अनुसार अवतल लेंसों की क्षमता ऋणात्मक और 
उतल लेंसों की क्षमता धनात्मक होती है (यह हमारी चिह्न-प्रणाली के विपरीत है।) 

यदि दो हछंसों को संयुक्त किया जाय, और यदि 2, तथा 2, उनकी क्षमताओं को 
ब्यक्त करें, तो 

2?-/,--2, (यहां /, संयुक्त लेंस की क्षमता है ।) 

यदि विपरीत प्रकार के दो लेंस लिए जाएं, जिनके संगमास्तरों का (अर्थात्‌ क्षमताओं 
का ) संख्यात्मक मान बराबर हो, तो, 

#> 0, अस्तु संयुक्त लेंस, बिना क्षमता वाली शीशे की प्लेट की भांति कार्य करता है। 


उतल हलेंपों का संगमान्तर निकालने की विधियाँ--- 

मोटे रूप से, लेंस को धूप में रख कर, सूर्य का (अथवा किसी अन्य दूर की वस्तु का) 
प्रतिविम्ब पद पर ले आते हैं (लेंस को धूप में रखने पर यदि किसी कागज को संगम पर 
रखा जाय तो वह जल उठेगा ।) पदें से लेंस की दूरी, संगमान्तर को प्रकट करेगी । 

मूलतः निम्न विधियों का प्रयोग किया जाता है। 

() लेंस को प्रकाश मंच में लगाकर उसके पीछे एक समतल दर्पण को लगा देते हैं। 
फिर एक पिन को आगे पीछे खिसका कर इस प्रकार व्यवस्थित करते हैं कि उसका उल्टा 
प्रतिबिम्ब वहीं पर बने । इस स्थिति में पिन के प्रतिबिब की नोक उल्ठी होकर पिन की 
नोक से मिल जाती है। दर्पण की हंस से दूरी का विशेष महत्व नहीं है। इसके दूर 
होने से प्रतिविम्ब धृंघला 
बनेगा, पर उसकी स्थिति में 
कोई परिवतेन नहीं होगा । 
पिन से छेस की दूरी संग- 
मान्तर को प्रकट करेंगी, 
क्योंकि लेस से निर्मत किरणें " 
समान्तर होकर दर्पण पर चित्र 85 
लंबवत्‌ टकराती हैं और उसी मार्ग से लौट आती हैं । 

अँबेरे कमरे में पिन की बजाय एक स्वस्तिका सूत्र को लछेस के आगे रखा जाता है 
भोर उसे मोमबत्ती से दीप्त किया जाता है। फिर हूँस को आगे पीछे करके इस प्रकार 
व्यवस्थित किया जाता है कि सूत्र का स्वच्छ प्रतिविम्ब उसके पास ही बन जाये । 

एक संशोधित विधि में निर्गेत किरणों का समान्तर होना दूसरे प्रकार से देखा जाता 
है। एक दूरबीन के अन्दर से दूर की किसी वस्तु की ओर देखा जाता है और उपनेत्र को 
बाहर की ओर खींच कर ऐसा! भायोजित किया जाता है कि वस्तु साफ दिखाई देने लगे। 
कोई दूसरी वस्तु तभी स्ताफ देखीं जा सकती है जबकि उससे समान्तर किरणें आ रही 
हों। दूरबीत के उपदृष्य छेस के सामने अपना लेंस रख कर उसके पीछे एक छपा हुभा' 





बक  तलों पर आवलेन डंण्रे 


कागज रख देते हैं और दूरबीन के अन्दर से उसे देखते हैं। आगे पीछे सरका कर उसे 
इस प्रकार व्यवस्थित करते हैं कि वह साफ दिखाई दे। दूरबीन से कागज की दूरी, उपदृश्य 
लस का संगमान्तर प्रकट करती है। 

इन विधियों में छेस को वस्तु से थोड़ी ही दूर रखने पर काम चल जाता है। इसलिए 
अधिक संगमान्तर वाले लेंस के लिए ये उपयोगी हैं । 

४-१ विधि :--- 

(2) लेंस को प्रकाश मंच पर रख देते हैं। फिर एक पित को एक ओर इस प्रकार 
रख देते हैं कि उसका उल्टा प्रतिविव दूसरी ओर दिखाई देने रछगे । एक दूसरी पिन को 
खिसका कर उसे वस्तु-पिन ( ००००८ ) के प्रतिबिव से संपातित ( ००४५०० ) करा देते 
हैं। लेस से दोनों पिनों की दूरी निकाल कर सूत्र /४-/#>// द्वारा संगमान्तर की 
गणना करते हैं। अंधेरे में छेस के एक ओर दीप्त स्वस्तिका सूत्र रख कर दूसरी ओर 
किसी पद पर उसका स्वच्छ प्रतिबिम्ब प्राप्त किया जाता है। 

कलन करने के लिए लेखाचित्रों का उपयोग लाभप्रद है। यदि संख्यात्मक मानों को 
प्रयोग किया जाय, तो वास्तविक प्रतिबिब के लिए उत्ल लेंस का सूत्र, अवतलू दर्पण का 
सूत्र हो जाता है। (यदि ए, 7, # ऋ्रमशः &, » एवं / के संख्यात्मक मान हों, तो 

४5०४, 2-2 और कि. 


है है जम एपएछ कफ 
[ है ॥ 

धर - --++ ममथ 

ति, >+हछतफ 


लेखाचित्रों की विवेचना के लिए अवतल दर्पण के संगमान्तर निकालने की विवियां देखो 

(3) स्थानानतर विधि (7)594०थ॥था॥ई एाढव06) -- 

जब किसी वस्तु की उतल लेंस से दूरी, संगमान्तर के दुगने से कम होती है (और संग- 
मान्तर से अधिक होती है) तो उसका उल्टा और बड़ा प्रतिबिम्ब बतता है। प्रकाश का 
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मार्ग उत्क्रणीय ( 7०ए०अं0० ) होता है, इसलिए, यदि वस्तु को उस स्थान 
पर रख दें, जहां प्रतिबिम्ब बनता है, तो उसका प्रतिविम्ब उस स्थान पर बनेगा, जहां वस्तु 
पहले रखी हुई थी । यह प्रतिबिम्ब वस्तु से छोटा होगा । & और 2 के संख्यात्मक 


डएुड '.. प्रकाश 


मानों के व्यूत्कम के कारण, इस दा में अभिवर्धत, पिछली दशा के अभिवर्धेन का विलोम 
(7०ण०70०७) होगा। (अर्थात्‌ इस दशा में वस्तु की लंबाई, प्रतिबिब की लंबाई 
से उतना ही गुना बड़ी होगी, जितना गुना पहली दशा में प्रतिबिब, वस्तु से बड़ा था) 
यदि वस्तु को हटाने की बजाय, लेंस ही को दूर हटाकर इस श्रकार आयोजित कर दें कि 
अब लेंस की वस्तु से, दूरी पिछली स्थिति में लेंस और पदे की दूरी के बराबर हो, तो दूसरी 
दशा में बननेवाला प्रतिबिब अब परदे की प्रथम स्थिति पर बनेगा । स्पष्ट है कि यदि 
वस्तु और परदे को स्थिर रखा जाय, तो लेंस की प्रथम स्थिति की वस्तु से दूरी और दूसरी 
स्थिति में लेंस की पर्द से दूरी, दोनों बराबर होंगी । 
मान लीजिए कि ये बराबर दूरियां ८ हैं, और लेंस की दोनों स्थितियों में अन्तर / 
है। यदि ४ वस्तु और पर्दे के बीच की दूरी हो, तो ८52+2 अर्थात्‌ ८८( ८-४) /2. 
मान लो कि «४, ), » क्रमशः वस्तु की लंबाई तथा पहली और दूसरी स्थितियों में प्रति- 
बिम्बों की लम्बाई को सूचित करते हैं, और &, £ के मान इन स्थितियों में क्रमशः #, 9 
तथा #&&, 2; हैं । 





4-2 4-6 4--८ 
कल्प ४6-(+) 5-४5 ०-५ 
2 ७ 2--८ 

कि 5 पर 5 लक 
2 2 / 


लेंस के सूत्र //-/#5॥/[ में &, 2 के स्थान पर &, 2, अथवा #,, ४५ के मान 
रखने पर निम्न व्यंजक मिलता है । 


रण मार 05 अिनिनन जननम>«फण-ंभ-म-मनननन न नम म«_- न लन कम कक नब नमक. मम ल्‍ ऑननन॥ 


या, हे र्ग्श्‌ ० ः 3) ने _2((4४72)+| ८-0 ) |] 





है ८-2 4-४* 
थ्ध 44 
ता कक 7 कक 
,. /_ (८-४) 
“अत 4८ 


जब, 2-०, तो &75८/2,. श्र -«८/2 
तथा, ४/5-८/2,._ 2४5 -८/2 
और [5-८/44 5 -४/4 अर्थात 4८ -4ऑ. 


«७ 482८“ रथ. म्स्न 4 न 


वक्त तलों पर आवर्तन ४५५ 


अस्तु, जब वस्तु और पढें की दूरी,लेस के संगमान्तर के संख्यात्मक मान की चौगनी 
होगी, तो हँस की एक ही स्थिति (दोनों के ठीक बीचोबीच) संभव है। इस समय वस्तु 
और उसका प्रतिबिब समान आकार के होंगे । 


अब यदि »8, तथा »४, लेंस की पहली और दूसरी स्थितियों में अभिवर्धनों को 
सूचित करें, तो, _ 


2 _ _ (4--2) /2 _ _/८४-+०४ 3 
८-४/ 2 ८-6 ८ 


जे का (5) व 





८-+-2/. 


35 डर 73% 

प्रयोग करते समय यह ध्यान रखना चाहिए कि वस्तु और पर्दे की दूरी लेंस के संगमान्तर 
के संख्यात्मक मात्र के चौगुन से काफी अधिक होना चाहिए। अंबेरे कमरे में प्रयोग के 
लिए एक दीप्त स्वस्तिक सूत्र का प्रतिबिम्ब किसी पर्दे पर डालना चाहिए। उजाले में 
दीप्त वस्तु और पर्दे की बजाय दो पिनों का प्रयोग किया जाता है। छेंस को इस प्रकार 
खिसकाते हैं कि एक पिन का उत्टा प्रतित्रिव दूसरी पिन पर पड़े । 

लेंस के प्रकाश-केन्द्र की स्थिति का परिणाम पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता । सूत्र में 
£ और 2४ नहीं रहता। इसलिए लेंस की मोटाई के कारण उत्पन्न अशुद्धि नहीं रहती । 
इस कारण यह विधि उत्तम मानी गई है। 

(4) अभिवर्धेन (ए्र४8ए704707 ) के अनुसार प्रतिबिब की दूरो विस्थापन 
की विधि --- 

लेंस को स्थिर रख कर उसके एक ओर एक शिरी रखते हैं, जो ठीक एक सें० मी० 
चौड़ी होती है। प्रतिबिम्ब कागज के पर्दे पर लेते हैं, जिस पर मिलीमीटर के चिह्न अंकित 
होते हैं, जिससे अभिवर्धत का संख्यात्मक मान पढ़ लिया जा सके । यदि प्रतिबिम्ब, 
पैमाने के # खानों को छा लेता है, तो अभिवर्धन #-#/20 (क्योंकि एक खाने का' 
मान "क्र से ० मी० ) 

पहले, झिरी और पर्दे को इस प्रकार आयोजित करते हैं कि प्रतित्रिब के अभिवर्धन 
का संख्यात्मक मान एक हो जाय । अर्थात्‌ प्रतिबिम्ब पैमाने के 0 खाने छा ले (प्रयोग में 
अभिवर्धन सदैव ऋणात्मक होगा, क्योंकि वास्तविक प्रतिविब उल्टा होता है ) फिर 
झिरी और पर्दे को आगे पीछे सरका कर ऐसा कर लो कि प्रतिबिम्ब क्रमश: दुगना, तिगुना 
इत्यादि क्रमशः बने (प्रतिविम्ब क्रमश: 20, 30, 40 आदि खाने ढक ले ) । 


4 


४०६ प्रकाहञ 


मात लो कि लेंस से पर्दे की दूरियां क्रमशः ८, ८4% ८ आदि हैं। अस्तु, 
शत -धी,, 25-४५, 2, ०-४ आदि । सूत्र #(/-2)// में इत मानों को रखने 
से निम्न ब्यंजक मिलते हैं :-- 


-] हि 2.2] 2-० 48 385 का “4 आदि 

अर्थात्‌ +65 -, /+485-४/, //48 7 3: 

. 4-4, 5४2-४8 आदि । 

(5) टढॉमसन की विधि (]]70775075 )(७४॥०४ )--पिछली विधि के उपकरण 
का उपयोग इसमें भी किया गया है। इस विधि में पैमाना ठीक एक मीटर की दूरी पर 
रख दिया जाता है और झिरी को सरका कर एक साफ प्रतिबिम्ब बनाया जाता है। मान 
लो यह प्रतिबिम्ब # सें० मी० लम्बा है ; अस्तु अभिवधेन ५+-# 








आओ 4१ कप + ]्‌ 
 /४>-]-; यहां 25 -] मीटर; ,, -#+---+ # +--. 
ह ५ ओर 


* रे अल ही उस + --(#-+-), अर्थात्‌ क्षमता (?०छ ),2 >#--] 


इस प्रकार क्षमता बिना किसी कलून के निकाली जा सकती है। यह डाक्टरों के 
लिए सुविधाप्रद है । 

(6) संपृक्‍त लेंस विधि :--संगमान्तर कई मीटर होता है, तो यह विधियां बेकार 
हो जाती हैं। ऐसी स्थिति में उतर लेंस के साथ एक दूसरा कम संगमान्तर बाला उतल 
लेंस मिला देते हैं। इसे सहायक लेंस कहते हैं। संयुक्त लेंस का संगमान्तर, दिए हुए 
लेंस से कम हो जाता है। यदि /,, /५ एवं / प्रयोगात्मक, सहायक और संयुक्त लेसों के 
संगमान्तर हों, तो, 

 4.7.7 


जय 
प्रयोग द्वारा (#-/ विधि अथवा अथवा अन्य विधि से) / (संयुक्त लेंस का 
संगमान्तर) का मान निकाला जाता है। यदि सहायक लेंस का संगमान्तर ५ ज्ञात हो 
तो /, का मान निकाला जा सकता है (यहां /,, /फ एवं / सब रिणात्मक हैं।) यदि 
लेंसों के बीच में दूरी ८ हो, तो निम्न-सूत्र मिलता है : 


।_7.] धो 

मी. अं और 
(7) सहायक स्थानान्तर विधि (&फ्तक्षात 09598००0०॥ ४७४००) :-.- 
पहले सहायक लेंस 4., द्वारा किसी स्नोत 0का प्रतिबिब दूसरी ओर «4 पर प्राप्त किया 


बक तलों पर आवतंन ४५७ 


जाता है। फिर प्रयोगात्मक लेंस 7., लगाने से प्रतिबिब लेंस की ओर सरक कर 28 पर 
आ जाता है। प्रयोगात्मक लेंस /., के लिए 4 प्रतीयमान वस्तु ( शं।एर्ट 006०६ ) 
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का काम करता है जिसका वास्तविक प्रतिविव & पर बनता है। मान लीजिए कि 
प्रयोगात्मक लेंस से 4 और # की दूरियां क्रमश: ८ तथा & हैं, और लेंस का संगमान्तर 
/है। 

। 7 


] 
# यह कप हे 


. _]_ )- ४ नल, __ वी 
१४ ८ ( मै है हा हर १4 4५ 4,-४५ 
; 4॥6 

0) 


अबतल लेंस के संगमान्तर निकालने की विधियाँ--- 


(4) समतल दर्पण द्वारा--किसी! पिन को अवतल लेंस के पीछे रखने पर उसका 
प्रतीयमान प्रतिबिम्ब उसी ओर बनेगा जिसे दूसरी ओर से देखा जा सकता है। इसकी 


| 


4408 

४:६६ 4 जा 
हर्ट 
हक 
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स्थिति निर्धारित करने के लिए दूसरी ओर एक समतर्ू दर्पण इस प्रकार व्यवस्थित किया 
जाता है कि उसका परावतंक तल, लेंस की ओर अभिमुख न हो। अब एक दूसरी पिन 
दर्पण के सामने इस प्रकार आयोजित करो कि उसका दर्पण में प्रतीयमान प्रतिबिब, पहली 


४०८ प्रकाश 


पिन के लेंस में प्रतीयमान' प्रतिबिब पर संपातित ( ००ँ्रणं१० ) हो । दर्पण को- 
खिसका कर वह स्थिति प्राप्त कर लो कि दोनों प्रतिबिम्बों में लम्बन दूर हो जाये । 

दूसरी पिन की दर्पण से दूरी, इन संपातित प्रतिबिबों की दर्पण से दूरी के बराबर 
होगी क्‍योंकि समतल दर्पण में प्रतिबिब उतना ही पीछे बनता है, जितनी दूर वस्तु उससे 
आगे की ओर रखी होती है। यदि प्रथम पिन की लेंस से दूरी & हो, तथा 2 और ८ क्रमश: 
द्वितीय पित और लेंस की दर्पण से दूरियां हों, तो ४-७, संपातित प्रतिबिबों की दर्पण 
से दूरी 5”, तथा प्रतिबिबों की लेंस से दूरी 8-४. 

*, ४ -+(/-४) 
सूत्र //7-/25/[ में # और 2 के मान रखने पर 
3 343 7| । ८-(४-४) . ८--8+-४ 


8८ 2 9 | 77 5७४) गा) 
,. / ८(८-४) 
ह हक 


(2) संयुक्‍त लेंस विधि (007 07स्‍भ/०॥ (४४४०० )---कम संगमान्तर के किसी 
उतल लेंस को अवतल लुस से मिलाने पर उतर संयुक्त लेंस बन जाता है। अकेले उतल 
लेंस और संयुक्त लेंस के संगमान्तर /, एवं # ज्ञात होने पर अवतल लेंस का संग- 
मान्तर / ज्ञात हो सकता है। सूत्र 777-//+ /$ में / तथा # ऋणात्मक होंगे । 

यह ध्यान रहे कि संयुक्त लैन्स, उतर होना चाहिए। इसके लिए यह आवश्यक है 
कि उतल लन्स की क्षमता अधिक होना चाहिए (क्योंकि लेंसों के संयोजन से क्षमताएं 
बीजगणितीय रूप से जुड़ जाती हैं)। अर्थात्‌ उतर लेंस कम संगमान्तर का होना चाहिए। 

(3) सहायक लुस विधि ( &फ्पाशाए [005 ४८४०० ) :--इसका विवरण 
सहायक उतल लेस के संगमान्तर निकालने वाली विधियों के शीर्ष ४४ के अंतर्गत देखिए । 

पहले सहायक लेस के द्वारा प्रतिबिब प्राप्त कर लो। फिर प्रयोगात्मक लेंस लगाने 
प्र प्रतिबिब लेंस से दूर हट जाता है। शेष करन उसी प्रकार करते हैं। 
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यदि अवतल लेरा को सरका कर ऐसे स्थान पर ले आवें कि 7.,.4 उसके संगमान्तर 
के बराबर हो, तो निर्गेत किरणें अक्ष के समान्तर हो जाती हैं। इस स्थिति में यदि किसी 


बक तलों पर आवतंन ४९ 


समतल दर्पण को प्रकाश के मार्ग में अवतल लेंस के आगे लगा दें तो प्रकाश-स्रोत का उल्ठा 
प्रतिबिम्ब, स्रोत ही पर बनेगा । इस स्थिति में 2.4 अवतल ताल का संग्रमान्तर 


होगा । 


दोनों प्रकार के लंसों का संगमान्तर गोलायमाव (59707077००7) द्वारा निकाला 
जा सकता है। 


(4) अवतल दर्पण को सहायता से अवतल लेंस का संगमान्तर ज्ञात करना--- 
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एक अवतल दर्पण लेकर प्रकाश मंच पर एक पिन इस प्रकार व्यवस्थित करो कि 
उसका उठ्टा प्रतिबिव वहीं पर वन जाये। यह बिन्दु दर्पण का वक्ता केन्द्र होगा। अब 
इस विन्दु और दर्पण के बीच किसी अवतल लेंस को व्यवस्थित कर दें, तो पिन को अपने 
प्रतिबिब से पुनः संपादित कराने के लिए दर्पण से दूर ले जाना पड़ता है। अवतलर लेंस 
के अभाव में यदि पिन की लेंस से दूरी को & द्वारा प्रकट करे और पिन की अंतिम स्थिति 
की लेंस से दूरी / हो, तो, ४-६ -४, /+-८: 


हे 28 2) ही. 
“8? # /[(  * ४ धर 


घटिका कांच (५४४/०॥-४०४५) द्वारा किसी द्रव का वत्तेनांक निकालना---एक बड़े 
घटिका कांच में द्रव भर लो और उसके ऊपर एक कांच की प्लेट रख दो । फिर घटिका 
कांच को किसी समतल दरपंण पर रख दो। अब एक क्षैतिज दिशा में व्यवस्थित पिन 
को ऊपर नीचे सरका कर अपने ही प्रतिबिम्ब से संपातित कर लो। इस स्थिति में द्रव 
के समोतल लेंस (9/870-2077७८) से निकल कर प्रकाश की किरणें समतलू से टकराती 
हैं, और लंबवत्‌ आपतित होकर उसी रास्ते से छौट आती हैं। अस्तु, पिन से घटिका 
कांच की दूरी द्रव लेंस के संगमान्तर के संख्यात्मक मात के बराबर होगी । फिर 
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धटिका कांच को जल से भर कर क्रिया दुहराने से जल के लेंस का संगमान्तर निकल 
आता है। 


मी. 6 मी 6 मा, 
0 आ  अक | हा 74 ) ( /9 ) 
[ (-] 
ल्‍न. व न- नर» “कक 7 - पल० 7] निनलकनलननननन- 
को आप 2 हक 


(यहां और /& क्रमशः द्रव और जल के वतंनांक हैं ।) 

.. ///5८(//-)/(//-!.) पानी का वत्तंतांक & मान कर ७” का सान 
निकाला जा सकता है । 

समतल दर्पण और उतल हछेंस द्वारा द्रव का बर्तेनांक तिकालूना--पहले उतल हूँंस 
को समतल दर्पण पर रख कर एक स्टेण्ड में किसी क्षेतिज पिन को ऊपर नीचे सरकाओ, 
जिससे पिन और उसके प्रतिबिम्ब में लंबन दूर हो जाय। फिर लेंस और दर्पण के बीच 
द्रव की कुछ बंदें डाल दी जाती हैं और पिन को सरका कर पुन: उसमें और उसके प्रतिबिम्ब 
में लंबन दूर कर लेते हैं। मान लीजिए लंबन क्रमशः: 6; और /6, ऊंचाइयों पर दूर होता है। 
यदि अकेले कांच के उतल लेस तथा कांच और द्वव के उतल लेसों से निर्मित लेंस के संगमान्तर 
क्रमशः ॥ और / द्वारा व्यक्त हों, तो 5-2, और /«-/,. 

यदि #, एवं #५ क्रमश: कांच के युगलोतल ( 8|-0०077०5 ) हँस के वक्ता धधे- 
ब्यास हों, तथा #५ एवं #५ द्रव के समोतल ( 7]980-007ए०८ ) हंस के अर्धव्यास 
हों, तो /( २४५ एवं ५८०: 

/[ च्न् ( बहा ) ( //५- //५ ) 455 ( ॥ ) 

/9 5 (#आ-7) (7/2॥ - /24 ) 5 (/0-7) (॥/7४- 7/% ) 

न ( /८७0-7 ) (५ 
(यहां # द्रव के लेंस का संगमान्तर है) 
- 4[#>7(67[ 

«« 7//97/7- //5 (#छ-7)//% 

५ #ड7]579 [ //-/7) 5४५ (/0 - [/2) 

अर्यात्‌, /६5]-7५( /0: - 7//५) 2३% 233 (॥) 

/५,द्वेव के संस्पर्श में रखे हुए कांच के लेंस का वक्रता अरधंव्यास है । इस सूत्र द्वारा 
द्रव का वत्तेनांक निकाल छेते हैं। यदि 2,” और #?, क्रमशः #, एवं #, के संख्यात्मक 
मानों को व्यक्त करें, तो /४ >> -+२, एवं /५  -+- 7९५ 

“« शीत (शा) [7/प-/729) 5-(/६४-१) (7/70+-3/7५) (४) 
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यदि /?, भौर ९, वराबर हैं, और उनको हम २ द्वारा व्यक्त करें, तो 
0, «०९, «7९ 

“+ //त -(#आग) (7/77+ /2) *- 24/२ (/६&-7) 

यदि हम /«७४ को :5 मान लें, तो 
// 55 -2/7 9८ ([१5-] ) 5५ “22८ 5/72 «७ -//? 


3० 0 बेल (५) 
अब, *.' # « --.र२ एवं /, --- 7९; «न 7३25-०0 - 
समीकरण (॥) में यह मात रखने पर, 

७ ** -/ ( /0, ० 09) 5 2-27//:) (५) 


सूत्र (५) द्वारा हम केवल 8, और /, के मान निकालने पर द्रव का वर्तेनांक निकाल 
सकते हैं। यह सूत्र कई मान्यताओं के आधार पर निकाला गया है, जो पूर्णतः ठीक नहीं 
उतरती । इसलिए उसमें त्रुटि आ जाती हैं। सूत्र (॥) से परिणाम अधिक शुद्ध 
निकलेगा, पर उसमें गोलायमान से », (द्रव तर के संस्पर्शक कांच के लेंस के निम्न 
वक्रतलू का अर्धव्यास) का मान निकालना पड़ जाता है। 

नवीन चिह्न-प्रणाली ( ]ए०ए ००7्रएशाएं०7 ० धंशा5 ) यह प्रणाली 934 
में फिजिकल सोसाइटी ( श॥एथ्वंट्श $6० ०५४ ) ने स्वीकृत की थी। इसके 
अनुसार वास्तविक दूरियां (अर्थात्‌ वे दूरियां, जो वास्तव में प्रकाश किसी वास्तविक 
वस्तु से चल कर आने में अथवा किसी वास्तविक प्रतिबिब तक जाने में ते करता है ) 
धनात्मक ली जाती है और सब प्रतीयमान दूरियां (अर्थात्‌ जो दूरियां प्रकाश प्रतीयमान 
रूप से तै करता है--चाहे वह किसी प्रतीय मान वस्तु की ओर जाती हुईं अथवा किसी प्रतीय- 
मान प्रतिबिव से आती हुई प्रतीत हों---ऋणात्मक ली जाती हैं। इसके अनुसार, लेसों 
के लिए सूत्र /7+ /४5 // लागू होगा। इस श्रणाली में उतल लेंस का संगमान्तर, 
और अवतलर लेंस का ऋणात्मक होगा । इसी प्रकार अवतल दर्पण का संगमान्तर धना- 
त्मक और उतल का ऋणात्मक होगा । 

इस प्रणाली में ये लाभ हैं: (+) दर्पणों और लेसों के लिए एक ही सूत्र //+ /2 
*/[ होता है। (४) यह प्रकाशविदों ( ००४०४७॥$ ) द्वारा व्यवहृत प्रणाली के 


अनुरूप है । 
यह विद्यार्यी स्वयं ज्ञात करें कि क्यों प्रत्येक स्थिति में छेसों और दर्पणों के लिए एक ही 
सूत्र प्रकट होता है। 


लेसीं के प्रतिबिर्बों के दोब--- 
छेसों में सामान्यतः ये दोष होते हैं. () गौलापेरण ( इाणां०६ ४0०:7४॥०7 ), 


६२ अकाश 


(॥) वर्णपेरण (८०० 4००7४४०7), (7) व्याकृति (४४07007) और 
(7ए) वक्रता (०प्राएथपा6) 
गोलावेरण ( 59॥6707] 80७८४०४०॥ )--जब किसी उतल लेंस पर समान्तर 
किरणें पड़ती हैं, तो केवल केन्द्र भाग से जाने वाली किरणों मुख्य संगम पर संचित होती 
हैं। प्रधान अक्ष से दूर लेंस के किनारों के निकट से जातेवाली किरणें मुख्य संगम से कम 
दूरी पर प्रधान अक्ष को काटती हैं। इसके अछावा वेअक्ष तक पहुंचने से पहले आपस में 
एक दूसरे को काठती हैं। ये कटान- 
विन्दु एक तीक्ष्ण-बक्र (०0प४7०) 
पर पड़ते हैं। इस कारण पर्दे पर 
कहीं भी दूरस्थ वस्तु का सुस्पष्ट 
प्रतिबिब नहीं प्राप्त होता। इस 
दोष के कारण वस्तु का टेढ़ा प्रतिबिब 
चित्र 9] मिलता है। इसे दूर करने के लिए 
लेंस के आगे एक गोल डायफ्रैम (5907927) छगा देते हैं, जिससे किरण पुंज, केन्द्रीय 
भाग से ही आवर्तित हो। इस प्रकार प्रभावकारी व्यास घटाने से प्रकाश-संचय की शक्ति 
क्षीण हो जाती है। 
वणपिरण ((ँल्‍07४४0 ४७०7०007॥ ) :--जब इ्वेत प्रकाश लेंस के किनारों 
के भाग पर पड़ता है, तो वह काफी मात्रा में विश्लेषित होता है (जैसा कि बड़े कोण के 





अल धााकनकण, 
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त्रिपाइव में होता है) । इंस कारण प्रतिबिब अस्पष्ट और रंगीन मिलता है। लाल 
किरणों का संगमान्तर सबसे अधिक और बेंगनी का सबसे कम होता है, क्योंकि छाल 
रंग सबसे कम विचलित होता है । 

इस दोष को दूर करने के लिए क्राउन कांच के उतल लेंस को फ्लिट कांच के एक 
समुचित अवतल लेंस से मिलाते हैं । 

मान लीजिए पीछे रंग के लिए उतल लेंस का संगमान्तर / और दूसरे लेंस का 7 
और दोतनों के समूह का ४" है, बेंगनी और लालरंगों के लिए पहले लेंस के संगमान्तर क्रमश: 


बक्र तलों पर आवतंन ४६३ 


5 और / हैं, और दूसरे के /, और /. हैं। इसी प्रणाली के अनुसार उतर लुस के 
वक्रता अधंव्यास क्रमशः ४; और /; हैं, तथा दूसरे लेंस के अर्धव्यास #, और /५/ हैं, । 
पहले लेंस के लिए ७, 7५ और /# क्रमश: बेंगनी, छाल और पीले रंग के वर्तनांक हैं 
और दूसरे के लिए ये राशियां &,., /+ और & हैं, 
“५ क्‍(0०(#एा) (7/7777/79).._ ॥///5(/८-7) ( 7/2:-7/29) और 
//5 (/४-3) ( /2-7/7५) 
है //- /[५ कक ( (५०/+) ( /7- /7५) 
+/[ (४-)..  #ज/फ 
यहां ७८ (/०-॥७)/ (/“-7 ) एक स्थिरांक है, जिसे विश्लेषकता कहते हैं । 
इसी प्रकार, //न्‍/ - /7. 5४ 
' (/0-/7) + ( [//४-7/:) 5४४//+-०/// 
अर्थात (/6- 7//0)-( //#+7//) 5०७//+»//: 
या, /#,-/72., 5 »//+-%»//[ 
(यहां « और [/ समूह के लिए बेंगनी और लाल रंगों के संगमान्तर हैं ) 
अवर्णकता (8०४7ए7थगंआ॥) के लिए, #, +/7.. 


2 / हक 773 
. > 5 0 या, ह न्‍्++++ 
गा # 7» 
इसलिए, दोनों के संगमान्तरों का संख्यात्मक मान वही है, जो विश्लेषकताओं का है। 


भिन्न भिन्न पदार्थों के नियत वक्रताओं के लेंसों के आयोजन से गोलापेरण और बवर्णा- 
पेरण दोनों दूर हो सकते हैं । 


हल किये हुये प्रदन 


. 4 इंच व्यास वाले कांच के गोले में हवा के एक व लब॒ुले को यदि इस प्रकार देखें 
कि गोले का केन्द्र और बुलबुला आंख की सीध में हों, तो वह सतह से । इंच पर दिखाई 
पड़ता है। वस्तु की यथार्थ दूरी क्‍या है ? (लंदन, 887) 


अकेले वक्र तल पर आवतंन का सूत्र यह है :-- 


]._ कशह्ण!] ] 
मिए वात टिणा। यहां काशचकइब ता गण 
# /7ब्ड 


2 22 


है है. धभकाश' 


जप कप 
न डे ्र वन“, ४४ से दोनों ओर गणा करने पर, 


9 / 
व य पडा 82 ल्‍ूए*  # रू 9 
9 9 
७६ पक उल्ाओ + . 58 * 
जा /५ / 9 ३ ॥ 
१'52८ 4 
295 _ 84 च््जु या, #चा - 2 ह्य्त् ] 27 


2. एक समोतल ( ?]870-००7ए७: ) छेस के समतऊूू पर करूई की जाती 
है, और तब लेंस एक 20 
सें० मी० संगमान्तर के अब- 
तल दर्पण की भांति कायें 
करता है। जब उतल धरा- 
तल पर कलई की जाती है, तो 
वह 7 सें० मी० संगमान्तर के 
अवतल दर्पण का कार्य करता 
चित्र 93 (४) है। लेंस का वर्त॑नांक ज्ञात 

करो। (य० पौ० बोर्ड, 954) 

दोनों रीतियों में कलई करने से 
अवतल दर्पण की भांति आचरण होने 
से यह स्पष्ट है कि जब किसी वस्तु 
को तुल्य दर्पण के संगमान्तर से दृगनी 
दूर रखा जाता है, तो करई किए 
जाने वाले तल से परावर्तित होकर 
प्रकाश की किरणें प्रत्यावतित होती हैं, 
और वस्तु की स्थिति पर ही उल्टा 
प्रतिविब बनता है । 

पहली स्थिति में, वस्तु को लेंस से "40 सें० मी० की दूरी पर आयोजित करने से 
उसका उल्टा प्रस्‍तेविब वहीं पर बनता है, अस्तु 40 सें० मी० दूर रखने पर प्रकाश की 
किरणें समतछ पर लंबवत्‌ टकराती हैं, अर्थात्‌ प्रधान अक्ष के समान्तर हो जाती हैं। यदि 
समतल पर कलई न की जाती, तो ये किरणें अक्ष के समान्तर सीधी लेंस के आगे चली जाती । 
अस्तु, 40 तें ० मी० लेंस का संगमान्तर है । 








>ज्च्रि 93 (४) 


बक्त तलों पर आवतंन ४६५ 


अब सूत्र //5(/४-) (7/7, - !//५) में #४ 5-४१ (यहां 22, उतल धरातल 
की वज्रतात्रिज्या का संख्यात्मक मान है, “४5०, /“-40 सें० मी०। 


0 मा 
गज /)( हर 2) 


न __ध 7 
7 है 8) 


दूसरी स्थिति में समतलू पर आवतेन होता है। यदि वस्तु को 4 सें० मी० पर रख 
दिया जाय, तो समतल से आवर्तित किरणें वक्रतल पर अभिलंब की दिशा में टकरा कर 
उसी दिशा में लौट आयेंगी, और वस्तु की ही स्थिति पर उल्टा प्रतिबिब बनेगा । 

झंतर 072/ट7'797 ८7 
चित्र से स्पष्ट है कि बा हे न्लका “6#८> < टाड़ 
०0 2? 
हल (लगभग ) का 

«. (-- 4/& 

. इंठ 5 (/८-)/4: या, 7//520(/४-7) 

.. 23/:520, अर्थात्‌ ॥/5३१5-॥.54 (लगभग) 

3. एक लक्ष समूह 5 सें० मी० संगमान्तर के एक उतल लेंस को 0 सें० मी० संग- 
मान्तर के एक अवतल लेंस से मिलाकर बनाया जाता है। इस समूह से 5 सें० मी० 
की दूरी पर व्यवस्थित किसी वस्तु से निकल कर प्रकाश की किरणें, 200 सें० मी० वक्ता 
त्रिज्या के एक अवतल दर्पण पर टकराती हैं, जो समूह से 5 सें० मी० दूर पर व्यवस्थित 


है। प्रतिबिव की अंतिम स्थिति निकालो । (यू० पी० बोर्ड, 47) 
मान लो कि #/ और / क्रमशः उतल लेंस, अवतर लेंस और संयुक्त लेंस के 
संगमान्तर हैं, तथा / अवतल दर्पण का संगमान्तर है । 
/#/57/ + //0 है ई्वढ्त "पर 
5९ जल 0 सं 6 मी 6 
संपुक्‍त लेस के सूत्र [/7-]/॥275// में, ४-5७5, #+-0 
[[7- नह्त नव, थी क्‍//जवद - क०त - बह 
*, 77-30 सें० मी०; अर्थात्‌ हँस से बनने वाला प्रतिबिब दूसरी ओर, छेंस से 
30 3 ० मी० पर, व्याधा के अभाव में बनेगा, पर दर ण से व्याधित होकर, प्रकाश की किरणें 
पीछे लौट आयेंगी और यह प्रतिबिम्ब नहीं बन पायेगा । हम मान सकते हैं कि दर्पण 
से (30-55235 सें० मी०) की दुरी पर व्यवस्थित एक प्रतीयमान स्रोत (वस्तु) है। 
30 
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यदि & और 2 ऋमशः: दर्पण से इस प्रतीयमाव वस्तु की और उसके वास्तविक 
प्रतिबिव (दर्पण से परावरतित होकर किरणें पीछे लौट कर एक प्रतिबिब बनाती हैं ) की 
दूरियां प्रकट करें, तो 4/0, +- /8, 5 /[5 यहां & 5-25 सें० मी० (क्योंकि प्रतीयमान 
बस्तु, दपंण से आगे आपतित किरणें की दिश्या में स्थित है) और 75"-+-00 सें० मी० 
/श-- (-ह ड़ ) 566 
या, ]/2 "कह ह जड़ "66 **जढ 
 +20 से० मी०। 
अर्थात्‌ दर्षण से किरणें लौटकर पीछे की ओर 20 सें० मी० (दर्पण से ) की दूरी पर 
प्रतिबिव वनाती हैं। यह उल्टा प्रतिबिब वस्तु पर ही बनता है। यह प्रतिबिब उन किरणों 
से बनता है, जो परावरतन के पश्चात्‌ लेंस से नहीं गुजरतीं। जो किरणें लौठकर लेंस 
पर टकराती हैं, उनसे एक और क्षीण प्रतिबिब बनता है । 
इस दूसरे प्रतिबिब के लिए हम मान सकते हैं कि वस्तु की स्थिति पर एक प्रतीयमान 
वस्तु रखी हुई है। इस बार आपतित प्रकाश की दिद्या परावतेंन के कारण उलट गई है। 
यदि &, और £,, क्रमशः इस प्रतीयमान वस्तु और उसके (अंतिम) ग्रतिबिब की, लेंस से 
दूरियां हों, तो 
कम यहां &४ 5-१5 सें० मी० 


«. [/॥-(-> पढ़ ) ₹"- हढ यो, /2 जौ - पड़ 


., 2५/-6 सें० मी० । 


यह अंतमि प्रतिबिब, लेंस से, वस्तु की ओर 6 सें० मी० दूरी पर बनता है। 

<. पर्दे से निश्चित्‌ दूरी पर एक दमकता हुआ पदार्थ रखा गया है, और उतल लेंस की 
सहायता से एक प्रतिबिव मिलता है। लेंस को हटाने पर, पदें पर एक और प्रतिबिब 
मिलता है। यदि दोनों स्थितियों में प्रतिबिबों के आकार क्रमशः 2 और 8 इंच हों, और 
पर्दे से वस्तु की दूरी 9 इंच हो, तो बस्तु का आकार ज्ञात करो। (यू०पी०बोडें,' 3) 

यह प्रश्न संगमान्तर की स्थानान्तर विधि पर आधारित है। 


यवि वस्तु का आकार ८ हो, तो ./७॥/ 2/८8-4”. 
0/8 77-4६ 5 “ज ० - (८-४) / (४+“) (स्थानांतर विधि के अंतर्गत देखिए ।) 
यहां पहली स्थिति वह है,, जो हमने विवरण में दूसरी स्थिति मानी थी । 


, धन-8 32 4. 3 
'उ-हपत / 577 


वक्त तलों पर आव्तन ४६७ 


., ८७०३८०७9 अर्थात ८ «9,  25-- 3. 
हर _ (4-2) (953) 72 
4८ 4>< 9 49< 9 


5. किसी उतल लेंस के सामने एक वस्तु इस प्रकार रखी जाती है कि उसी आकार 
का एक वास्तविक उल्टा प्रतिविव बनता है। तब उसे 6 इंच लेंस के निकट लाया 
जाता है, जिससे वस्तु से तिगुना बड़ा वास्तविक प्रतिविब बनता है। लेंस का संगमान्तर 
निकालो । (यू० पी० बोडे, 46) 

पहली स्थिति में वस्तु की लेस से दूरी 5-2 

दूसरी स्थिति में वस्तु की दूरी 5 -2/- 6 


सूत्र #& ++ (नें #४55 - 3, ४--2/-१6 


हा 


मा 
“7 (आनिशेका “ए-& 

.. 3--48 7 या "--24 इंच | , 

6. 3और 4 सें० मी० संगमान्तर के दो उतल लेंस, 8 सें० मी० की दूरी पर व्यवस्थित 
हैं, और उनके उभयनिष्ट अक्ष पर  सें० मी० पर व सें० मी० लम्बा एक दीप्त पदार्थ, 
कम संगमान्तर वाले लेंस के सामने 4 सें० मी० की दूरी पर व्यवस्थित है। प्रतिबिब की 
स्थिति और आकार ज्ञात करो । (बू० पी० बोडे, 794) 


यदि &, और 2, क्रमशः वस्तु और उसके प्रतिबिब की पहले लेंस से दूरियां हों, तो 


जे. बन्‍थथथ +«»+« परेशाद +- यहां 4; न्ल्न्थ सें० मी० + है न्न्जे सें० मी० 


.., ४ ₹-१2 सें० मी० । यह प्रतिबिव, दूसरे लेंस के लिए, प्रतीयमान वस्तु का 
कार्य करता है। इस प्रतीयमान वस्तु की दूसरे लछेस से दूरी 54 सें० मी० । 
यदि &/ और »& क्रमश: इस प्रतीयमान वस्तु और उसके प्रतिबिब (अंतिम) 
की दूसरे लेंस से दूरियां हों, तो 
मल यहां &; 5 -4 सें०मी ०, ६०-३4 से० मी० 


या 


ह 3 /_] 2 कल: 25 
“है (4)5८३ 


४६८ प्रकाद 


या न्‍ लू ट+ १ -ड) अर्थात 2४5-2 से० मी० 
/। 
अर्थात्‌ अंतिम प्रतिबिब दूसरे लेंस के आगे (वस्तु से परे) 2 सें० मी० की दूरी पर 
बनेगा । यदि %, और #%; क्रमशः पहले और दूसरे लेंस द्वारा प्राप्त अभिवर्धन हों, 
वो संपूर्ण अभिव्धेन, 7 ८/: 2८% 5 (2/4, ) (20४/४६ ) "7 "८ २८-दइ त “-3- 
*.* वस्तु की लम्बाई-॥ सें० मी० है, 
, अंतिम प्रतिबिब की लंबाई ++-9<८-# से? मी० ७ -6 से 0 मी 0 


ऋणात्मक चिह्न से यह लक्षित होता है कि वस्तु का अंतिम प्रतिबिब उल्टा और [३ 
सें० मी०लम्बाई का होगा । 


प्रसनावली 


!. लेंस के प्रकाश-केनद्र ( ०7४०० ०७०४० ) से क्‍या अभिप्राय है ? क्‍या वह 
लेंस के बाहर भी पड़ सकता है ? प्रत्येक स्थिति में सिद्ध करो कि प्रकाश-केन्द्र 
लेंस की मोटाई को बक्रता त्रिज्याओं के अनुपात में बांदता है । 


2. लेंस के लिए सूत्र [//--/#5 // का व्यृत्पादन करो । 
20 से० मी० संगसान्तर के एक अवतरू लंस पर एक संसूत ( ०णाप्थइशा: ) 
प्रकाश-दंड गिरता है, और वह लेंस से . 5 सें० मी० की दूरी पर पीछे की ओर संगमित 
होता है। लुस न होने पर यह प्रकाश-दंड कहां संगमित होगा ? 
(उत्तर, लेस से ८३ सें० मी० दूर) (यू० पी० बो्ड, 35) 
3. अनुवद्ध संगर्मा ( ०0फरए््ट४० 6०0० ) से क्‍या अभिप्राय है ? किसी 
उतल लस से 20 सें० मी० की दूरी पर व्यवस्थित वस्तु का प्रतिबिव, लेंस से, 20 
सें० मी० की दूरी पर बनता है। जब उतल लेस से 5 सें० मी० की दूरी पर एक 
अवतल लेंस रखा जाता है, तो प्रतिबिब 0 सें० मी० खिसक जाता है। अबतलू 
लेंस का संगमान्तर निकालो। (उत्तर, 37.5 सें०्मी०) (यू० पी० बोर्ड, 937) 
4. सिद्ध करो कि यदि / और ६ क्रमश: दो लसों के संगमान्तर हों, तो समह का 
संगमान्तर /, निम्न सूत्र द्वारा व्यक्त होगा, #<₹६/((+श५) 
(यू० पौ० बोर्ड, '47) 
सूर्य के प्रकाश का एक दंड, 0 इंच संगमान्तर के एक अपसूत ( ताएशइ०४६ ) 
लेंस पर पड़ता है। इससे 20 सें० मी० परे, 5 इंच संगमान्तर का एक अभिसत 


( ०07ए४श३8०८॥ां ) लेंस व्यवस्थित है । तो अंतिम प्रतिबिंब प्राप्त करने के 
लिए पद को कहां रखना चाहिए 


(यू० पी० बोर्ड, 39) (उत्तर, उतर लेंस से 30 इंच दूर) 
5. अवतल लेंस के संगम[न्तर निकालने की विधियों का तुलनात्मक विवरण दीजिए । 


बह तलों पर आवतंत ४६९ 


उस लेस का संगमान्तर क्या होगा, जिसकी शक्ति ( 909७ ) 2 डायोप्टर है ? 
यह लेस अवतलरू है, या उतलू ? 
(यू० पी० बोर्ड, “50) (उत्तर, -50 सें० मी०) 


- 20 सें० मी० संगमान्तर का एक उतर हँस और १0 सें० मी० संगमान्तर का एक 


उतल दर्पण, एक ही अक्ष पर व्यवस्थित हैं। एक छोटी वस्तु, छेस के सामने, उभय- 
निष्ट अक्ष पर रखी हुई है। वस्तु से निकछ कर किरणें, छंस से गुजरती हैं और 
दर्पण से परावरतित होकर, वस्तु से संपादित होने वाला एक वास्तविक प्रतिबिंव 
बनाती हैं। चित्र द्वारा समझाओ कि एं सा किन परिस्थितियों में होगा । लेंस और 
दपंण के बीच की दूरी निकालो । 


(यू० पी० बोर्ड (42) ( उत्तर 258) 
7. अकेले लेंस से बनने वाले प्रतिबियों में कौन से दोष हैं ? इन्हें किस प्रकार कम 
किया जा सकता है ? (यू० पी० बोडे, 43) 
8. रूस और त्रिपादद के व्यवहार में क्या अन्तर है ? (पटना, 37) 


वस्तु को किसी उतलू लेंस से कितनी दूर रखा जाय कि लेंस से । फुट की दूरी पर 
(क) एक वास्तविक प्रतिविव (ख) एक प्रतीयमान प्रतिविव बने । चित्र बना 
कर प्रतिविब के निर्माण को समझाओ 

(यू० पो० बोर्ड 44). (उत्तर, (क)लेंस से 27” (ख)लेंस से 2३” दूर पर) 


9. एक समतलरू दर्पण पर उतल लेंस रख कर उसके ठीक ऊपर से एक पिन का प्रतिविब 


0. 


4. 


42. 


देखते हैं, तो लेंस से 20 सें० मी० की ऊंचाई पर पिन रखने से, पिन और उसके प्रति- 
बिब में स्थानान्तर नहीं रहता । अब समतर्र दर्षण और उतल हछंस के बीच में 
कुछ कार्बत-डाइ-सल्फाइड डाल दी जाती है, तो पिन और उसके प्रतिबिब में स्थानांतर 
टूर करने के लिए पिन को 5 सें० मी० ऊपर करना पड़ता है। यदि समतर् दर्पण 
को स्पर्श करने वाले उतल लेंस की वक्रता त्रिज्या 64 सें० मी० हो, तो कार्बन-डाइ- 
सल्फाइड का वर्तेनांक निकालो । (उत्तर, .6) 
0 सें० मी० संगमान्तर का एक उतल लेंस, 20 सें० मी० गहरे तालाब को भरने 
वाले द्रव के धरातल के ठीक ऊपर क्षैतिज स्थिति में व्यवस्थित है। इस लेंस के 
केन्द्र से 30 सें० मी० ऊपर स्थित किसी विन्दु का प्रतिबिब, तालाब की पेंदी पर संग- 
मित किया जाता है। किरण मार्ग को एक चित्र द्वारा प्रकट करो, और द्रव का 
वर्तेनांक ज्ञात करो । (लंदन, 908) (उतर, .33) 
किसी उतल लेंस का संभमान्तर 0 इंच है। वह समान्तर भुजाओं वाले एक 
जलाशय में रखा हुआ है । यदि जलाशय को क्रमशः (3) जरू (४) १.63 
वर्तनांक के द्रव से भर दें, तो किसी दूरस्थ वस्तु का प्रतिविब कहां बनेगा ? छेंस 
और जल के वत्तंनांक क्रमदय: 7.53 और .33 हैं। 

(उत्तर, ()लेस से -35:2” दूर, (४) लेंस से 86:39” दूर) 

उतल लेंस के संगमान्तर निकालने की स्थानांतर विधि का वर्णन करो । इस विधि 
को क्‍यों श्रेष्ठ माना जाता है? 

जब किसी दीप्त वस्तु को किसी उतल लेंस के प्रधान अक्ष पर रखा जाता है, तो 
लेंस से दूसरी ओर 0” की दूरी पर एक प्रतिबिब बनता है। यदि इस लेंस के 


४७० 


43. 


44. 


46. 
4 7. 


8. 


9. 


प्रकाश 


निकट दूसरा लेंस रखा जाता है, तो प्रतिबिब 5 इंच दूर बनता है। दूसरे लेंस का 
संगमान्तर निकालो। (लन्दन, 8 85) (उत्तर, 30”) 
एक दो फीट लम्बा तीर, 2” संगमान्तर के उतर लेस के प्रधान अक्ष पर इस प्रकार 
पड़ा हुआ है कि उसका मध्य विन्दु, लेस से 30 इंच की दूरी पर स्थित है। यदि 
तीर को अपने मध्य विन्दु पर 90 घुमा दिया जाय, तो पहली और दूसरी स्थितियों 
में प्रतिबिब कहां बनेगा ? (लून्दन, 899) 
(उत्तर, प्रतिबिब के निकटस्थ सिरे की दूरी .4 फीट और उसकी लरूम्बाई .6 फीट, 
लस से .66 फीट दूर, उसकी लंबाई 5 फीट) 

तुम्हें 6इंच संगमान्तर वाला एक लेंस और 5 फुट वर्ग का एक पर्दा दिया हुआ है 
और 3६ च वर्ग की लालटेन की एक स्लाइड का प्रतिबिब एसा बना है कि वह पूरा 
पर्दे में समा जाय । लूस और स्लाइड कहां रखी जाय॑ ? 

(कल०, 5) (उत्तर, पद से 30.5 फीट दूर, स्लाइड, लेंस से 6. इंच की दूरी पर) 


, निम्नलिखित अवलोकनों से ग्राफ द्वारा उतर ढेंस का संगमान्तर विकालो :--- 


2४-20,9, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 
7 (संख्यात्मक मान) 4.5, 33.5, 30, 27, 28.7, 22, 2], (पटना, '2) 


उतल लेंस के संगमान्तर निकालने की विभिन्‍न विधियों का तुलनात्मक वर्णन करो। 


एक 20 से० मी० संगमान्तर का उतलू लेंस और व0 सें० मी० संगमान्तर का उतल 
दर्पण एक ही अक्ष पर व्यवस्थित हैं। लेंस के सामने उभयनिष्ट अक्ष पर एक छोटी 
वस्तु रखी हुई है, और वस्तु से निकलनेवाली किरणें लेस से गुजर कर दर्पण पर परा- 
वर्तित होती हैं, जिससे वस्तु से संपातित होना वाला एक प्रतिविब बनता है। चित्र 
द्वारा समझाओ कि यह किन परिस्थितियों में संभव होगा, और लेंस तथा दर्पण के 
बीच की दूरी ज्ञात करो। (यू० पी० बो्डे, 42) (उत्तर, 400/४-20) 
अवतल दर्पण से 25 सें० मी० दूर पर एक पिन रखने से पिन का प्रतिबिब पिन पर 
ही पड़ता है। तब एक अवतल लेंस पिन और दर्पण के बीच, दर्पण से 20 सें० मी० 
की दूरी पर रखने से, जब पिव को खिसका कर दर्पण से 35 सें० मी० दूर लाया जाता 
है, तो उसका प्रतिबिब फिर पिन पर पड़ता है। लेंस की शक्ति निकालो ? 

(उत्कल, 47) (उत्तर, 352) 
किसी अकेले वक्र तल पर आवर्तन के सूत्र &/४-/#5/८--/# का व्युत्पादन करो। 
इसके द्वारा लंस के संगमान्तर का सूत्र निकालो। (धू०,पी०बोर्ड '2, मध्य भारत, 
:52) तुम लेंस को बिना छुए केवल देख कर किस प्रकार ज्ञात करोगे कि लेंस, 
उतल है, अथवा अवतलू ? (पटना, 29, 40) 


अध्याय 6 


रंगावलीक्षा ( 85796८६४09८05 ) 


जब किसी त्रिपादर्व के एक फलक पर ख्वेत रंग का प्रकाश डाला जाता है, तो निर्गत 
किरण पूंज आधार की ओर मुड़ता है और उसमें सात रंग दिखाई देते हूँ । आवतंक कोर 
से आधार की ओर जाने में वर्णों का क्र यह होगा--लाल, नारंगी, पीला, हरा, आसमानी, 
नीला और बेैंगनी । अंग्रेजी में इन्हें प्रथम अक्षरों 7 7# 6 # ० # द्वारा सूचित 
करते हैं। इससे प्रकट है कि सबसे कम विचलन 
लाल रंग का और सबसे अधिक वेंजनी का हो रहा है । 


प्रइत उठता है कि क्या प्रकाश स्वयमेव इन रंगों 
की उत्पत्ति करता है अथवा केवल उन्हें पृथक्‌ करता 
है। एक आसमानी कांच के टुकड़े को झिरी और 
त्रिपाद्व के बीच खड़ा करने से वर्णपट का केवल बेंगनी 
किनारा दिखाई देता है; छाल कांच का टुकड़ा रखने से चिन्न 94 
केवल छाल किनारा दिखाई देता है। इस कारण त्रिपाइवे न छाछ को चीछे में, और न 
नीले को लाल में बदल सकता है। इससे स्पष्ट है कि ये रंग पहले से ही सफेद प्रकाश में 
थे, और त्रिपादर्व उन्हें केवल पृथक्‌ कर देता है । 

यदि अवयव रंगों को संयोजित कर दिया जाय, तो पुनः श्वेत प्रकाश मिल जाता है। 


इसे कई प्रकार से कर सकते हैं । 
यदि दो समान त्रिपाइव इस प्रकार व्यवस्थित किए जाएं कि उनके वत्तंक कोण विप- 


तक काओईए फ नतण. िननिओ2ओ ० टन हनन करनक-+नकनन. तनन--कनमनी-नधतनज 
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रीत दिशाओं में हों, तो पहले त्रिपाइर्व का विश्लेषण दूसरे त्रिपारवं द्वारा काट [ &एा्णं ) 
दिया जाता है और अंतिम निर्गत किरण दवेत रंग की होती है। दोनों तजिपारर्व मिल्ल कर 
एक समान्तर कांच की प्लेट का काम करते हैं। आपतित और अंतिम निर्गेत किरणें 
समान्तर होती हैं ! 


४७२ प्रकाश 


एक गोल गत्ते का टुकड़ा लेकर उसे सात भागों में बांद लो और शभ्रत्येक भाग पर 
निर्दिष्ट एक-एक रंग लगा लो । इसे एक धुरी पर तेजी से घुमाते हैं। सब रंगों के 
सामहिक प्रभाव से पुनः र्वेत रंग प्राप्त होता है। आंख के सामने एक के बाद दूसरा 
संग मतों से आने पर दृष्टि निबंध ( ए&8४560१08 ०0 शांञआं07 ) के कारण वे सब 
एक साथ मस्तिष्क पर अनुभति उत्पन्न करते हैं; इस संयुक्त अनुभूति से रवेत रंग का 
आभास मिलता है। 
गद्ध और अशद्ध वर्णपट--यदिं एक पतली इवेत किरणावलि त्रिपाइंवे पर डाली जाय, 
ह तो परे पर प्रत्येक किरण के कारण एक वर्ण- 
क्रम प्राप्त होता है और विभिन्‍न विश्लिष्ट रंग 
एक दूसरे पर आंशिक रूप में अतिछादित 
( ०५०१०७० ) होते हैं ॥ इस प्रकार का 
वर्णाक्रम अशुद्ध कहा जाता है। जिस वर्णक्रम 
में प्रारंभिक रंग स्पष्ट रूप से पृथक हो जाते हैं, 
उसे शुद्ध वर्णक्रम कहते हैं। 
चित्र से यह स्पष्ट है कि यदि वर्णक्रम, एक चौड़ी किरणावलि द्वारा उत्पन्न हो, तो वह 
अशुद्ध होगा, क्योंकि रंगों का बहुत अतिछादन होता है। आपतित किरणावलि के छोर 
की दो किरणों द्वारा 2, 7, और /९,7, का निर्माण होता है। दूसरी किरणों के वर्ण- 
क्रम उनके बीच में बनेंगे । /९,/7९, और 7.7, की लंबाइयां, आपतित किरणावलि 
की चौड़ाई पर निर्भर होंगी। इसलिए शुद्ध वर्ण्रम प्राप्त करने के लिए पतली झिरी का 
होना आवश्यक है । 
शुद्ध वर्णक्रम के लिए, विभिन्‍न रंगों की किरणें, पर्द के भिन्‍न भिन्‍न स्थलों पर पड़ना 
चाहिए। उतल लेंस के प्रयोग द्वारा यह तभी हो सकता है जब प्रत्येक रंग के अनुरूप 
निर्गत किरणें, समान्तर हों । इसके लिए आपतित किरणें समान्तर होना चाहिए । 
एक ही परदे पर सब वर्णक्रमों को एक साथ संगमित करने के लिए, सब किरण-पंजों का 
विचलन लगभग बराबर होना चाहिए। इसके लिए त्रिपार्व के न्यूनतम विचलन की 
स्थिति (मध्यमान रंग-पीले रंग के लिए) सबसे अधिक अनूकूछ होगी । इस स्थिति में, 
अन्य रंगों की किरणें भी लगभग न्यूनतम विचलून की अवस्था में होंगी । 
शुद्ध वर्णक्रम प्राप्त करने के लिए आवश्यक शर्तें--- 
(7) झिरी पतली होना चाहिए 
(72) त्रिपारवे न्यूनतम विचलन की स्थिति में होना चाहिए 
(777) आपतित किरणें लगभग समान्तर होना चाहिए 
(72) निर्गत किरणों को लेंस द्वारा संगमित करना चाहिए 
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(2) त्रिपादर्व की वत्तक कोर, (२०१४०४॥४ ८०४८) झिरी के समान्तर होना 
चाहिए 
शुद्ध वर्णक्रम प्राप्त करने की विधियां--- ( 3) एक पतली उदग्र झिरी पर द्वेत प्रकाश 
डालते हैं। झिरी, एक उतल लेस के मुख्य संगम पर व्यवस्थित रहती है, जिससे लेंस पर 
पड़नेवाली किरण समान्तर हो जाती हैं। त्रियाइव की आवरत्तंक कोर, न्यूनतम विचलन 
की स्थिति में उदग्र होती है। पढे और त्रिपार्रव के बीच में एक दूसरे लेंस को व्यवस्थित 
करते हैं जिससे पर्दे पर भिन्न भिन्न रंग, भिन्न भिन्न संगमों पर एकत्र हो जायें । 
उपरोक्त व्यवस्था श्रेष्ठ होती है। पर शुद्ध वर्णक्रम, निम्न विधियों से भी प्राप्त 
हो सकता है। (जिनमें केवल एक लेंस का प्रयोग किया जाता है )। 





छे ५ 
चित्र 97 (४) चित्र 97 (४) 
(2) एक पतली झिरी पर तीत्र र्वेत प्रकाश को डालकर, त्रिपादवे को पीले रंग के 
लिए न्यूनतम विचलन की स्थिति में रखते हैं। तब किसी विशेष रंग की किरणें झिरी 
थ्‌ / के ओर के किसी विन्दु से अपसुत 
( 0२:४78० ) होती हुईं प्रतीत 
होती हैं। छाल किरण से 
और बेंगनी किरणें 77” से अपसृत 
; होती हुई मालम होती हैं। इस 
चित्र 97 (४) ! व्यवस्था द्वारा एक प्रतीयमान 
प्रतिबिब प्राप्त होता है, जिसमें 
बर्णों का व्युत्कम होता है । 
अब यदि एक वर्णापिरण से 
मुक्त लेंस को त्रिपाइव और पढें के 
बीच इस प्रकार आयोजित किया 
जाय कि लेंस से झिरी की दूरी चित्र 97 (४) 
उसके संगमान्तर से अधिक हो, तो /* और 7 के बीच प्रत्येक रंग के कारण एक पृथक्‌ 
वास्तविक प्रतिबिंब पर्दे पर बनेगा और प्रतीयमान वर्णक्रम का एक वास्तविक भ्रतिबिब, 
पर्दे पर बनेगा । 








छड अकाश। 


(3) झिरी और पदें के बीच एक निवर्ण उतल लेंस को व्यवस्थित करके, पतली 
झिरी का एक सुस्पष्ट वास्तविक चित्र पर्दे पर प्राप्त किया जाता है। झिरी पर तीव्र 
प्रकाश डाला जाता है। गैस और पढें के बीच एक त्रिटाइवं को आयोजित करते हैं । 
इस प्रकार पर्दे पर एक वास्तविक शुद्ध प्रतिबिब प्राप्त होता है । 

वर्णक्रममापक ( 596८४०7०० ):--इस यंत्र द्वारा विशुद्ध ( ?णा० ) वर्ण- 
क्रम प्राप्त किया जा सकता है, और बहुत प्रकार के वर्णक्रमों का अध्ययन और मापन 
किया जा सकता है। इसके द्वारा बहुत से पदार्थों का वत्तेनांक निकाला जा सकता है। 
इसमें एक विभकत क्षतिज बृत्त के अक्ष पर एक संधानकारक ( टणाणाश्वठः ) 







2 बा ीकिते। ५ कस 
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और एक दूरबीन घूम सकती है। संधानकारक, एक नली होती है, जिसके एक सिरै पर 
एक उतल लेंस, और दूसरे पर एक झिरी रहती है, जो लूस के संगम पर व्यवस्थित होती 
है। शसिरी में से निकलनेवाली प्रकाश की किरणें, लेंस से निकल कर समान्तर हो जाती 
हैं और फिर एक त्रिपाइव अथवा अन्य किसी वर्णक्रम के उत्पादक से गुजर कर दूरबीन में 
प्रविष्ट करती हैं, और एक वास्तविक प्रतिबिब बनाती हैं, जिसे एक उपनेत्र द्वारा देखा 
जा सकता है। त्रिपाररव, एक मेज पर टिकी रहती है, जो विभकत वृत्त की अक्ष पर घूम 
सकती है, और जिसका घुमाव एक वनियर द्वारा लिया जा सकता है। एक वनियर 
द्वारा दूरबीन की स्थिति भी विभकत वृत्त पर पढ़ी जा सकती है। वर्णक्रम प्राप्त करने के 
लिए त्रिपादव को सदेव न्यूनतम विचलन की स्थिति में रखा जाता है। संधानकार 
और दूरबीन को एक सीधी रेखा में होना चाहिए । 

दूरबीन को किसी सफेद धरातल (जेसे दीवाल) की ओर घुमाकर उपनेत्र को इस 
प्रकार नियंत्रित करते हैं कि स्वस्तिका सूची स्पष्ट दिखाई देने लगे । दूरबीन को किसी 
सुदूर वस्तु पर संगमित ( #0०0$ ) कर लो, जिससे वह समान्तर किरणों के लिए 
संगमित हो जाय । नमक के घोल में भीगे हुए ऐस्बेस्टस ( 435065/08 ) की 
पत्ती को भिगो कर एक बुन्सन ज्वालक में गर्म करते हैं, और झिरी के सामने रख देते हैं । 
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दूरबीन और संघानकारक को एक ही अक्ष पर व्यवस्थित करते हैं, और दूरबीन से भिरी 
का निरीक्षण करते हैं। आगे पीछे करके सोडियम के प्रकाश से दीप्त झिरी का एक 
तीक्ष्ण ( $४9 ) प्रतिविव दूरबीन में देख छेते हैं। अब संधानकारक से निकलने 
वाली किरणें समान्तर हो जाती हैं । फिर त्रिपादर्व को मेज पर रख कर उसकी ऊंचाई 
ठीक से नियंत्रित कर लेते हैं । 


दर्णकम्रमापक द्वारा त्रिपारर्व का बर्लवांक सिकालूना--त्रिपादर्व को सेज पर इस 
प्रकार व्यवस्थित कर दो कि उसके एक फलक पर आपतित प्रकाश, दूसरे फलक से निर्मत 
होकर दूरबीन में झिरी का एक आवतित प्रतिविव वना दे। अब त्रिपाइवं-संधारक मेज 
को इस प्रकार घुमाओ कि प्रतिविव एक निश्चित्‌ दिशा में चलता हुआ ठहर जाय और 
फिर विपरीत दिशा में फिर जाय। यदि प्रकाश-दंड विपमांगी ( 98:६702०72005 ) 
है, तो प्रत्यक रंग के लिए भिन्न भिन्न न्यूनतन विचलन की स्थिति होगी । त्रिपारव को 
हटा देने से यह प्रतिबिव हट जाता है। दूरबवीन को घ॒ुमाकर संधानकारक की सीध में 
ले आओ जिससे झिरी का प्रतिविव पुनः दूरबीन के स्वस्तिका सूत्र पर आ जाये। दोनों 
अवलोकनों के अंतर से न्यूनतम विचलन कोण ज्ञात किया जाता है। 


त्रिपाइर्व का कोण निकालने के लिए, त्रिपादवे को इस प्रकार व्यवस्थित करो कि संधान- 
कारक से निकलनेवाली समान्तर किरणें वत्तंक कोर पर संमितीय रूप से ($फज्॥ए०एं- 
०4५) पड़ें। दूरवीन को घुमाकर पहले एक फलक से परावतित किरणों द्वारा 
झिरी का प्रतिबिव प्राप्त कर छो और फिर वही प्रतिविव दूसरे फलक से प्राप्त कर लो। 
प्रतिबिबों को प्रत्येक स्थिति में स्वस्तिका सूत्र पर छाना चाहिए। फिर इन दोनों अवब- 
लोकनों के अंतर से त्रिपाइवें के कोण का दुगना मान प्राप्त होता है (इसे वर्त्तन संबंधी 
अध्याय में सिद्ध किया गया है ।) इसका आधा करने से त्रिपाहर्व का कोण निकल आता 
है। फिर सूत्र & न पद द्वारा & का निर्धारण किया जाता है। 

वर्ण विक्लेषण का सहत्व :---वर्ण क्रम का अध्ययन विशेष महत्व का है। इस 
अध्ययन से बहुत थोड़ी मात्रा में रहनेवाले तत्वों को भी पहचाना जा सकता है। मिश्रण 
के संघटक सभी अवयवों का वर्णक्रम एक साथ प्राप्त होता है, जिससे उसके वास्तविक 
स्वरूप का निर्धारण हो सकता है। इस विधि से आकाश के पिडों के विषय में भी बहुत 
सी ज्ञातव्य बातें मालम होती हैं। सौर वर्णपट के अध्ययन द्वारा सबसे पहले हीलियम 
गैस का पता चछा। पहले यह धारणा थी कि यह गैस पृथ्वी के वातावरण में नहीं मिलती । 
बाद में यह मालूम हुआ कि यह थोड़ी मात्रा में भूमंडल पर भी विद्यमान है। नवीन तत्वों 
की खोज में इस प्रकार का अध्ययन विशेष सहायक हुआ है। बहुत से जटिल रासायनिक 
स्वरूपों, और बन्धनों के रहस्योद्घाटन का यह प्रमुख साथन है । 


४७६ प्रकाश 


कोणीय बर्ण विइलेषण और विचलन--जब त्रिपाइवें पर ख्वेत प्रकाश पड़ता है, 
तो भिन्न भिन्न वर्ण भिन्न भिन्न मात्रा में विचलित होते हैं। दो वर्णों की किरणों के बीच 
के कोण को कोणीय वर्ण-विइलेषण (2087 था: 059०४070 ) कहते हैं। रेखिक वर्ण- 
क्रम की लम्बाई पदें की दूरी पर निर्भर होती है, पर किनारे की किरणों का कोणीय पार्थक्य, 
कोणीय वर्ण-विश्लेषण कहलाता है । यदि ०9,, ०, और ०8, क्रमशः लाल, बेजनी 
और मध्यमान किरणों के न्यूनतम विचलन को सूचित करें, और /&,, ७ / दोरा क्रमशः 
उनके वत्तंनांक व्यक्त किए जाएं तथा < त्रिपाइव का कोण हो, तो 

0#- ( (८० के ) 4, 0, <- ( (४९ )4, 05० ( )4 


8४70 (4-+-0)/2_ (4-०9 )/2 


[ *.” त्रिपारवे के लिए (४०६ जब कि त्रिपाध्व का 


)॥8| 4/2 हि 
, 4-+-9 
कोण बहुत कम हो; .'. / हक जप 4+--अथवा,--. 5(/«-) या 85 (/४-) 4 | 
वर्ण-विश्लेषण (पूर्ण) 650, - 0,5(/०- )4- (/- ) 4 
न (॥५५ 3 /+) 4 


विचलन (अर्थात्‌ मध्यमान किरण का विचलून), 95 (/४-१ ) 4 
पूर्ण-वर्ण विश्लेषण और मध्यमान विचलन के अनुपात को ( जब त्रिपार्वे का कोण 
छोटा हो), वर्ण-विडलेषकता (590आंए8 ९०४००) कहते हैं। 


अस्तु, वर्ण-विदलेषकता, «००८ 0 -क_ (07) नै _ (07 /य) 


ह) ( ७-7 ) ि। 0! 
इससे स्पष्ट है कि वर्ण-विरकेषकता केवल त्रिपाइवे के पदार्थ के गुण पर निर्भर है, 
उसके कोण पर नहीं । भिन्न-भिन्न प्रकार के कांचों की भिन्न भिन्न विश्छेषकता होती है । 
फ्लिट कांच की विश्लेषकता क्राउन कांच से अधिक होती है। लंबा वर्णक्रम प्रक्षिप्त करने के 
लिए कार्बन डाइ-सल्फाइड के त्रिपाइवं का उपयोग किया जाता है, क्योंकि उसकी विश्ले- 
षकता बहुत अधिक होती है । 


विचलन बिना विश्लेषण (590०7 श्ां07 06एंधा/00)--मान लीजिए 
क्राउन कांच के त्रिपारव में बेंगनी, लाल 
और मध्यमान (पीली) किरणों के लिए 
वर्त्तनांक क्रमश: /., /५ और &/ हैं, तथा 
प्लिट कांच के त्रिपारव में इन रंगों के 
लिए वर्तंनांक क्रमशः /., / और / हैं । 

इस संकेत प्रणाली के अनसार 8... & 
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और ०, पहले त्रिपाइवे के बेंगनी छाल और मध्यमान रंगों के विचलन तथा ७. &.” 
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और ० दूसरे त्रिपाइवें के लिए तत्संगत राशियां हैं । इसी प्रकार 6 और 6 इन त्रिपाइ्वों 
के विश्लेषण हैं; इन त्रिपारवों के कोण क्रमश: 4 और 4 हैं । 

हम देख चुके हैं कि 8/8- (/, -।५) | (७- ) 5०. 

अर्थात्‌ 8- (/0-/०) ९ इसी प्रकार 6/- 3 मम + 3 

राई । | ये 

अब यदि इन दो त्रिपादवों को इस प्रकार व्यवस्थित करें कि दोनों के कोण विपरीत 
दिश्ञाओं में हों, तो इस प्रकार का आयोजन किया जाता है कि दोनों के विपरीतात्मक 
मध्यमान किरण के विचछन एक दूसरे को काट दें। इस स्थिति में 6:08 (फ्लिट 
कांच की विश्लेषकता अधिक होती है । इसलिए »“>०, अर्थात्‌ 6//9'-> #/9, अस्तु, 
यदि 0-9, तो 9 < 8.) फ्लिट कांच में अधिक कोणीय पार्थक्य होने के कारण 

9-8, 7>9 - 8,. यहां 8559; इसलिए 9, > 8,. 

8. - 979,-०9 अथत्‌ 0, >०9.. 

यदि क्राउन कांच के त्रिपारर्व का आधार नीचे की ओर हो, (और फ्लिट 
का आधार ऊपर की ओर हो ) तो छलाछ किरणों का संयुक्त विचलन क्राउन कांच के त्रिपारवें 
के आधार की ओर 9,-6, होगा, और बेंगनी किरणों का संयुक्त विचलन 0,-०, 
(फ्लिट कांच के आधार की ओर ) होगा । इस कारण संयुक्त विश्लेषण (कोणीय ) 

न (0, - 0.) + ) (5, - 0, ) 5 (9, -- 9.) - (9, - 3.) 56 - 6 

_ (० 7 | )0 _ (#ए 7 /7): 

हि ध। क्‍0/5%%77॥ 

न्८८० 6 -- ८०७ .+ (५०० -०)०9... (यदि 8-09“ ०0. मान लिया जाय ) 

इस प्रकार के आयोजन के लिए त्रिपाश्वों के कोणों का अनुपात निश्चित्‌ होगा। 
यहां 859 अर्थात्‌ (-)4 5 (//-7 )4 

4 [४-] 

रु ष के । - 

यदि इस प्रकार के कई विपरीतात्मक त्रिपारवों को लिया जाय, तो समतुल्य प्रभाव 
और बढ़ जायगा, अर्थात्‌ मध्यमान किरण के विचलन विना संयुवत विश्लेषण बढ़ जायगा। 

इसी सिद्धान्त पर समक्ष दृष्टि वर्णपट दर्शक (॥976० शांहर०00 59००7०5०07० ) 
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की रचना की गई है। इस यंत्र में एक बाहरी नछी के भीतर उसी अक्ष पर एक भीतरी 
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खिसकने वाली नली का आयोजन रहता है। बाहरी नली के एक छोर पर एक पतली 
उदग्न झिरी रहती है। भीतरी नली के झिरी की ओर अभिमुख सिरे पर एक उतल लेंस 
रहता है जो संधानक का कार्य करता है। पर (भीतरी नली को खिसका कर झिरी को 
इस लेंस के संगम पर लाया जाता है ) भीतरी नली में क्राउन कांच और फ्लिट कांच 
के त्रिपाइवों को इस प्रकार एकान्तर क्रम में व्यवस्थित किया जाता है कि उनके वत्तंक 
कोण भिन्न भिन्न दिशाओं में मुड़े हों। सामान्यतः तीन क्राउन कांच और दो घने फ्लिट 
कांच के त्रिपारर्व लिए जाते हैं। भीतरी नली के दूसरे सिरे पर एक दूरबीन होती है, 
जिसके द्वारा निर्मत वर्ण क्रम देखा जाता है । 

विश्लेषण विचा विचलन (/06एं80०90 शांत०0०४ 059८४०07 )--दो त्रिपाइरवों 
के वत्तक कोणों को विपरीत दिशाओं में इस प्रकार आयोजित किया जा सकता है कि 
एक अवर्णक ( 4०४0780४० ) जोड़ा बन जाय । इस स्थिति में 650“, 
अर्थात्‌ (#४-/५) ४ (०-५ ) 

| दिल 8 अबकी 6 + 

4 (०-४५ 

हम जानते हैं कि 6/6>0/% अब, “.” 859“ इसलिए 8-9“ इसलिए, 
बिचलन, क्राउन कांच के त्रिपाश्वों के आधार की ओर होगा । 
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परिणामी विचछन 59१ - 0७5 (७- )4 - (///- ) 4” 
उपरोक्त विवेचना के अनुसार 05 (॥४, - (०५) 45५०० 


री 


0 0 है 
., च -----. इसी प्रकार 4... यदि 85606 मान लें, तो 


४ छए + //: //ए "” /<+ 
(/८-०)0  (//-)6 
(“7 /४+ (४ए - (४ 


४ ! 
है मर बल ५ लीक ह (-१ _ ॥-॥ ] 
ह गो मल आ #.. #ए “(७ ०६९ ० 











परिणामी विचलन + ((/- ) - ((//-) 4 
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ब्यापक वर्णक्रम--सूर्य के वर्णक्रम का दुश्य भाग, कुल वर्णक्रम का बहुत थोड़ा अंश 

होता है। वर्णक्रम के लाल भाग के परें एक अदृदय प्रकार की किरण मिलती हैं, जिन्हें 

उपरकक्‍्त (987&-80) किरणें कहते हैं, और बेंगनी के परे दूसरे प्रकार की किरणें होती 
हैं, जिन्हें पार बंगनी (0]08 श०6६) कहते हैं । 

उपरक्‍त वर्णक्रम के भाग में किरणों के प्रभाव से तीन्न उप्मा उत्पन्न होती है। एक 

उष्माचिति ( (४८८४०७४ ) या काले रंग से पुती हुई घुंडी को वर्णक्रम के भिन्न 





चित्र 02 
भिन्न स्थानों पर ले जाकर यह सिद्ध किया जा सकता है कि वर्णक्रम के बेंगनी भाग से 
छाल भाग की ओर जाने में उष्मा का प्रभाव क्षीणतर होता जाता है। कांच इन किरणों 
को शोषित करता है। शिला के नमक ( २००४८ ४४|६ ) के एक त्रिपाइ्व का प्रयोग 
करने से यह शोषण नहीं होता और उप्मा का प्रभाव बढ़ जाता है । 

भिन्न भिन्न लंबाइयों की तरंगों की क्रिया से लवणों का विवन्‍्धन (6००07790आं707 ) 
तरंगों के रासायनिक प्रभाव का परिचायक है। रासायनिक क्रिया का प्रभाव, छाल सिरे से 
बैगनीं सिरे की ओर बढ़ता जाता है । पार-बेंगनी वर्णक्रम को कांच शोषित करता है। 
इसलिए इसका अध्ययन करने के लिए क्वार्ट ज या फ्लोरस्पार के त्रिपादर्व का प्रयोग किया 
जाता है। पार-बेंगनी किरणें, चांदी के लवणों को विवन्धित ( ९४००7७०७० ) 
करती हैं। पार-बेंगनी किरणों के कारण चांदी के लूवणों से रोपित फोटोग्राफिक प्लेटों 
पर विशेष प्रभाव पड़ता है। ये किरणें बनस्पतियों के विकात में विशेष सहायक होती हैं। 

भिस्त-भिन्‍न प्रकार के वर्णकम--वर्णक्रम दो वर्गों में विभक्त किए जा सकते हैं () 
उत्सरण ( छष्मंइअं०0 ) वर्णेक्रम (2) शोषण (308079007 ) वर्णक्रम । 

() उत्सरण वर्णक्म--यह निम्न तीन श्रकार के हो सकते हैं :-- 

(८) निरंतर वर्णका (007/00705 59००ए॥) किसी उत्तप्त ठोस के वर्ण्रम में 
लाल से बैंगनी तक सच रंग मिलते हैं। इनका विस्तार ठोस के ताप पर निर्भर होता है। 
इस प्रकार का वर्णक्रम॑ निरंतर! कहलाता है । द्रव और अधिक दबाव पर गैसे भी इस 
प्रकार का वर्णन्मम देती हैं । 
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विद्युत्‌ बल्ब, विद्युत आक, चमकती हुई कोयले की गंस की लूपट आदि का वर्णक्रम 
निरंतर होता है । 

(2) रेखा वर्णक्रम--किसी वाष्प अथवा गैस का उत्तप्त अवस्था में वर्णक्रम, कई 
चमकीली रेखाओं से मिलकर बना होता है, जिनके बीच में काली रिक्तियां रहती हैं। यह 
वर्णक्रम, परमाणुओं की विशिष्टताओं को प्रकट करता है। सोडियम की वाष्प, ज्वलित 
(47027025०८॥ ) अवस्था में दो उज्ज्वल पीली रेखाएं प्रकट करती है, जो सोडियम 
धातु की परिचायक हैं। इसी प्रकार हाइड्रोजन के वर्णक्रम में कई रेखाएं मिलती हैं, 
जिसमें तीन प्रमुख रेखाएं होती हैं, जो क्रशः लाल, हरे और बेंगनी भाग में मिलती हैं। 
लोहे के वर्णक्रम में बहुत सी रेखाएं मिलती हैं । 

हाइड्रोजन के वर्णक्रम की उत्पत्ति के विषय में बोर ( 8077 ) ने एक सिद्धान्त 
( 706०7५ ) का प्रतिपादन किया। उसकी मान्यताएं ये हैं :--- 

(2) इलेक्ट्रन वृत्तीय पथ में न्यष्टि ( 'प००प ) के चारों ओर परिभ्रमण 
करता है। संतुरून की स्थिति में विद्युत स्थैतिक (७०७०४०४(४४०) आकर्षण का बल, 

केन्द्रापपारी बल से संतुलित रहता है । 

(22) इलेक्ट्रन, कुछ निश्चित्‌ वृत्तीय परिपथों में ही भ्रमण कर सकता है। इन 
मार्गों में वह बिना ऊर्जा को विकिरित करे टिका रह सकता है। 

(777) किसी उच्चतर ( ॥शंड/॥०/ ) कक्ष से निम्नतर में जाते समय इलेक्ट्रन 
कुछ ऊर्जा विकिरित करता है। इसी प्रकार निम्नतर कक्ष से उच्चतर में जाने के लिए, 
वह कुछ ऊर्जा शोषित करता है। यदि £, और #£, निम्नतर और उच्चतर वक्षों में 
इलेक्ट्रान की ऊर्जाएं हों, और विकिरित प्रकाश का कंपनांक ( ग०थ००॥०४ ) # हो, तो 

29-52 5/#, यहां #, एक सार्वभौमिक स्थिरांक है, जिसे प्लेंक का स्थिरांक 
( ?]870९58 (०णा४आआ ) कहते हैं। इसका मान 6 60%:0» है। 

(72) कोणीय संवेग (या संवेग का घूर्ण) सदैव £/27 का पूर्णांकीय गृणज 
(77०82 7089॥6) होता है, अर्थात्‌, &9.6-४//27 , या #द०७ ०#?/ 27 

(यहां ४, इलेक्ट्राग का वेग और », कोणीय वेग है; & वृत्तीय पथ की त्रिज्या है 
और £ एक पूर्णाक है।) 

प्रथम मान्यता के अनुसार, | हा न्त रस +#१४777 ८ 

(यहां 2, न्यष्टि प्रोटानों की संख्या है, और ८ किसी प्रोटान का धनात्मक आवेश 
अथवा इलेक्ट्रान का ऋणात्मक आवेश है। ये दोनों मात्रा में समान होते हैं। दो विप- 
रीतात्मक आवेशों 2० एवं ४ के बीच आकर्षण का बल 28.//८* होगा। 

अस्तु, 2%६५१ -2४१ (४ ) 
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चौथी मान्यता के अनुसार, 9 < ४8 (४7) 


थ्ग 


श्र क्र ली शट्८ श्ा2४* 
42८79) #//27.._ #/ 
अव, किसी कक्ष में इलेक्ट्रान की संपूर्ण ऊर्जा, # 


न्गतिज ऊर्जा--स्थितिज ऊर्जा 


(78) 
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4९.९ 6 
2 है 5 न्‍ 
_5ु&7- हा ८ ब् न क डेट ८2 -#%८१*--समीकरण (४) के 








अनुसार, 
क्र क 2:2४56१£ नह 
. अीच-+दुशाधीक +-ह #. (2) “समीकरण (772) के अनुसार 
लर 47 272 35 «37 29 *८* 
कर /27//4 (44 


यदि किसी निम्न स्तर के कक्ष की ऊर्जा £, और उच्च स्तर के कक्ष की ऊर्जा #, 
हो, तथा & और # तत्संगत क्वांठम (0ए4॥प॥ प्रषा7७०7$) संख्याएं हैं, तो 








०2१/225८7 275%2.22८4 
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[ / एक स्थिरांक है, जो रिडवर्ग का स्थिरांक (ए०0००88 (०४) 

कहा जाता है ॥ 

जब किसी प्रकार बाहर से ऊर्जा पहुंचाकर (एक्स किरणें आदि भेजकर ) किसी कक्ष 
में से इलेक्ट्रान को उन्मुक्त कर दिया जाय, तो रिक्त स्थान की पूर्ति के लिए, बाहरी कक्षों 
से कोई इलेक्ट्रान ऊर्जा को विकिरित करके रिक्त कक्ष में प्रविष्ट कर जाता है। इसीसे 
उत्सरण वर्णक्रम ( छरग्यांइञअंगा ४०००० ) की उत्पत्ति होती है । जब कोई 
इलेक्ट्रन, ऊर्जा देकर किसी बाहरी कक्ष में पहुंचाया जाता है, तो वह शोषण वर्णक्रम की 
उत्पत्ति करता है। इस प्रकार ऋणात्मक ऊर्जा की स्थितियों के आधार पर, परमाणु 
के लाक्षणिक वर्णकम ((फक्माब्टाणग500 $9४०7पघ7 07 था ४007 ) की उत्पत्ति को 
समझाया जा सकता है । 

3] 
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[. यदि ४;5॥, तो &, का मान 2, 3, 4, आदि लिया जा सकता है। 


५० का तार (5 कक न) + शक तय (पः कर |) / 249 ""“ (पं के | 
आदि। 

(यहां प्रयुक्त संकेत स्पष्ट हैं) इस प्रकार कई रेखाओं की उत्पत्ति होती है, जिन्हें 
लाइमन श्रेणी ( [शशक्षा 5७7७४ ) कहते हैं। 

[. यदि #, 2, तो #, का मान 3, 4, 5, आदि हो सकता है। 


लि की ? मनन 
« 73,2 "-- (+# 3) $ 2 नानी (# 7) ) श8 ( 57 )आदि | 


इस श्रेणी को बामर श्रेणी ( 84॥767 $0768 ) कहते हैं। 
गा, यदि # ३, तो #, 5 4, 5, 6, आदि | 


। । १).  7|7 
० 2५,3 "_र ( ३ ः 28 ,3 ". (द शा श्) आदि | 


इस श्रेणी को पैशेन श्रेणी (?885०7७0 $७765 ) कहते हैं । 
[५. यदि ४54, तो &४55, 6, 7; आदि। 


| ॥ 7१7). , _»/]7 7 
» शक ता (मर क्ल्ल के) 260,4 "२ 7 (कु च्थ क) आदि । 


इस श्रेणी को फुंड श्रेणी ( 7०70 5७765 ) कहते हैं। 
५. यदि #/>5, तो #,5-6, 7, 3, आदि। 


, गज 0 
* 260,5 तत (क बा कु) 2५,8 "+ +र ( न म) आदि | 


इस श्रेणी को ब्रेकट श्रेणी (8780०८6॥ $6785) कहते हैं । 

बाद में सोमरफेल्ड ($077००० ) ने दीघंवृत्तीय ( ७॥79४००! ) कक्षाओं की 
मान्यता के आधार पर बोर विवेचन में कुछ संशोधन किया । इन्हीं मौलिक आधारों 
पर अन्य जटिल परमाणुओं के वर्णक्रमों का विश्लेषण किया गया है । 

(४) घारोदार या पढ्टी वर्णक्रम (क्पा०6त 07 फ्रक्मात 559००४पा )--विशेष 
परिस्थियों में उत्तेजन ( ऋणं।४४०॥ ) के कारण अणुओं से प्रकाश का विकिरण होता 
है। उत्तेजन के अनुसार अणुओं की परिभ्रामक गति में वृद्धि एवं आणबिक मध्यमान 
उन्मुक्त मार्गों ( 77080॥ ०७ 9०४८॥$ ) की रेखाओं में आन्दोलन बढ़ जाता है। ऐसे 
वर्णक्रम भागों में चौड़ी चमकीली पट्टियां रहती हैं, जो एक सिरे पर सुस्पष्ट एवं तीक्ष्ण 
ओर दूसरे पर विच्छाय हो जाती हैं। अणुवीक्षण यंत्र द्वारा निरीक्षित करने से पता चलता 
है कि प्रत्येक पट्टी अनेकों रेखाओं से मिलकर बनी होती है, जिनके बीच में सबसे कम 
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दूरी उज्ज्वल सिरे पर और सबसे अधिक दूरी बुंधले सिरे पर होती है। धारीतार वर्ण- 
क्रम प्राप्त करने के लिए बहुधा गैस को गाइसलर नली (0७ 58७7 7'7७०) में कम दबाव 
पर बन्द किया जाता है, और अत्यन्त कम विभव पर विद्युत-विसर्जन कराया जाता है। 
किसी कार्बत की छड़ में छिद्रों को किसी पदार्थ के चूर्ण से भर कर और छड़ को धना- 
त्मक विद्युदह्गार ( 90आं।ए४ ०००८००७ ) बना कर सामान्यतः ठोस का पट्टी वर्णक्रम 
मिलता है। 

(८) शोषण वर्णक्रम ( 3095079४07॥ $5००7ए7 )--यदि दवेत प्रकाश के मार्ग 
में किसी पारदर्शक पदार्थ को व्याधित कर दें, जो प्रकाश की कुछ किरणों को शोपित 
कर ले, तो प्रेषित प्रकाश के वर्णक्रम में कुछ रंगों का अभाव होगा। ऐसे वर्णक्रम को 
शोषण वर्णक्रम (&95079707 59०८४४7१फ) कहते हैं । 

प्रत्येक पदार्थ अपने शोषण वर्णक्रम द्वारा पहचाना जा सकता है। ऐसे वर्णक्रम दो 
उपविभागों में बांटे जा सकते हैं, जिन्हें काली रेखा वर्णक्रम (8]4० ॥76 89०८४ए7) 
और काली पट्टी वर्णक्रम (??30९ 9050 5७८८०४पा० ) कहते हैं । 

(7) काली रेखा वर्णक्रम (8]80०९ ॥॥8 59०८४प7०)--यदि किसी उचष्मा के 
स्रोत से निकलने वाले श्वेत प्रकाश को, ठंडी वाप्प से गुजरने दिया जाय, तो वाप्प उन 
अवयवों को खेत प्रकाश में खींच लेती है, जिनको वह्‌ उदीप्त (770870250०७४॥ ) स्थिति 
में निकालती है। इसलिए परिणामी वर्णक्रम एक अविरल (0०77770८७) वर्णक्रम 
होता है, जिसके बीच में कई काली रेखाएं पड़ी होती हैं। विद्युत्‌ के प्रकाश को सोडियम 
वाष्प में गुजारने से इस प्रकार का वर्णकस मिल सकता है। 

(77) काली पट्टी का वर्णक्रम--यदि अविरल ( ००॥४770005 ) वर्णक्रम 
प्रकट करने वाले स्रोत के प्रकाश को किसी ऐसे पदार्थ से व्याधित कर दें, जो वर्णक्रम 
के कुछ भाग को शोषित कर लें, तो इस प्रकार का वर्णक्रम मिलता है। पोटेशियम 
परमेंगनेट के हल्के घोल से वर्णक्रम के मध्य भाग का शोषण होता है। विद्युत आर्क के 
प्रकाश को लाल कांच से व्याधित करने पर भी इस प्रकार का वर्णक्रम मिलता है। 

सूर्य और तारों के वर्णकम--सूर्य का वर्णक्रम एक अविरल वर्णक्रम होता है, जिसे 
बीच में अनेकों काली रेखाएं काटती हैं। इन रेखाओं का सबसे पहले फ्रौनहोफर 
(एपथ्या70थि) ने पता चलाया, और यह उसी के नाम से प्रचलित हैं। इन्हें वर्णक्रम 
के 482८7027706 प्त अक्षरों से सूचित करते हैं । 

इन रेखाओं की उत्पत्ति काफी समय तक नहीं समझी जा सकी । सूरये के केन्द्र भाग 
में एक ब्वेत-तप्त ठोस रहता है, (जिसका ताप करोड़ों डिग्री है ) जिसे (?॥00579#276) 
कहते हैं, और उसके चारों ओर एक अपेक्षाकृत ठंडा आवरण रहता है, (6000' के लगभग 
ताप पर) जिसे वर्णमंडल ( (४॥ा0०770997०8 ) कहते हैं। इस आवरण में 
अधिकतर पार्थिव तत्वों की वाष्प रहती है। बुन्सेत और किन्वोफ के अनुसार, सूर्य से 
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निकलने वाला इवेत प्रकाश, आवरण की ठंडी वाष्प में से गुजर कर उन किरणों से वंचित 
हो जाता है, जो वाष्प के तत्वों हारा तापोज्वल ( 7780%7465०४४६ ) अवस्था में 
निकाली जाती हैं। लप्त वर्णक्रम (थींडशआाड अ0०८ा३ ) के अध्ययन से 
पता चलता है कि काली रेखाएं उन्हीं स्थलों पर मिलती हैं, जहां कुछ पाथिव पदार्थों के 
वर्णक्रम की उज्ज्वल ( 98५ ) रेखाएं होती हैं, जिससे प्रकट होता है कि सूर्य के 
वायमंडल में पाथिव पदार्थ विद्यमान हैं । 

किचोंफ नियम यह है “कम ताप पर किसी तत्व की बाष्प केवछ उस प्रकाश को शोषित 
कर लेती है, जिसे वह स्वयं अधिक ताप पर निकालती है । 

अधिकतर स्थिर तारों के वर्णक्रम सूर्य के वर्णक्रम की भांति होते हैं। इन वर्ण॑क्रमों 
की उज्ज्वल पष्ठभमि पर काछी रेखाएं रहती हैं। धृजञ्जकेतु (2००७॥७6४) के उत्सरण 
वर्णक्रम ( ८४भ5३07 596०7ए7 ) में कुछ उज्ज्वल रेखाएं रहती है, जिनसे यह प्रकट 
होता है कि ये पिड, बहुत कम दबाव पर पूर्णतः गेसीय हैं । 

विफिर्ण के कुछ प्रभाव--(2) पार ऊष्मिकता ( (७४०१०४०७॥९४ ):-- 
आयडीब को कार्बत-डाइ-सल्फाइड में घोलने से वह एकदम काला हो जाता है, और दृष्टि- 
गोचर किरणों को रोक देता है। घोल में से उपरक्त (78-7०0) किरणें पार हो 
जाती हैं। यदि उन्हें सेंघे नमक के एक लेस द्वारा पतले काले प्लेटिनम के पत्र पर छोड़ा 
जाय तो प्लेटिवम चमक उठता है। इस प्रयोग में उपरक्‍्त किरणों के संघात से 
प्लैटिनम छोटी लंबाइयों की तरंगे निकालता है। इस प्रभाव को सबसे पहले टिडल 
(79४0४ ) ने देखा था। जो पदार्थ उष्मा की लंबी तरंगों को छोटी तरंगों में 
परिणत करते हैं, उन्हें पार-ऊष्मिक ( (४07585८०॥ ) कहते हैं । 

(77) स्फुरण ( ॥089॥07880आ08 )--कुछ पदार्थ, विशेष प्रकार के प्रकाश 
डाले जाने पर, दूसरे प्रकार के प्रकाश को निकालते हैं। इस क्रिया में ताप नहीं 
बढ़ता । हीरे को यदि सूर्य के प्रकाश में रखने से कुछ देर बाद अंधेरे में ले जादें, तो 
वह घंटों तक चमकता रहता है। यही व्यवहार कैल्शियम सल्फाइड करता है । कुछ 
वस्तुएं उत्तेजक किरणों के बन्द करने पर घंटों तक चमकती रहती हैं, कुछ बाद में स्वल्प- 
काल ही तक चमकती रहती हैं । | 

कैल्शियम सल्फाइड के ऊपर सूर्य का या विद्युत्‌ आर्क का प्रकाश एक मिनट के लिए 
पड़ने दो। अंधेरे कमरे में ले जाकर देखने से कुछ नीला सा प्रकाश निकलता हुआ दिखाई 
देगा। अव इसे बुन्सेव ज्वालक की लो में गरम करने से, एक तेज चमक निकलती है। 
थोड़ी देर में सब प्रकाश निकल जाता है। यदि उत्तेजक किरणें फिर डाली जाय॑, तो 
वह फिर स्फुरित हो जायगा। 

.. इस प्रकार के आचरण की उत्पत्ति मुख्यतः बेंगनी अथवा पार-बेगनी किरणों के कारण 
प्रद्देती है। बालमेन के पेच्ट (केल्शियम सल्फाइड) को गर्म करके सब प्रकाश निकछ 
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' जाने देते हैं। फिर उसे कागज पर फैलाकर अंधेरे कमरे में आर्क प्रकाश का वर्णक्रम 
डालते हैं। पीछे, हरे आदि रंगों का स्थान देखने के पश्चात आर्क बन्द कर देते हैं। अब 
ध्यान से देखने पर यह प्रकट होता है कि जिन स्थानों पर बेंगनी अथवा पारबेंगती किरणें 
पड़ी थीं, वहां सबसे अधिक स्फुरण होता है। छाछ किरणों के पड़ने के स्थलों पर चमक 
विल्कुल नहीं मालूम होती । 

स्फुरित किरणें उत्तेकक किरणों से कम वत्तंनीय ( थी: एछ290० ) होती हैं । 


उत्तेजक किरणें बेंगनी या पारबेगनी होती हैं, पर निःसृत प्रकाश नीडे-हरे रंग का होता 
है। यह नियम स्टोक्स (50535) ने प्रतिपादित किया और प्रत्येक स्फुरण और प्रति- 
दीप्ति (आगे देखिए) के लिए राग होता है। इसके कुछ अपवाद भी हैं (पार ऊष्मिकता 
देखिए ) 


गर्मी के कारण स्फुरण का नष्ट होना ऊपर बताया गया है। यदि स्कुरित वारूमेन 
पेंट पर आके का वर्णक्रम डाछा जाय, तो जिस भाग पर छाल और उपरदत प्रकाग पड़ रहा 
है, वह तीव्रता से देदीप्यमान हो उठता है, पर शीघ्र ही चमक नष्ट हो जाती है। किरणों 
के कारण ताप बढ़ने से पहली शोषित शक्ति झट से निकल जाती है। 

सामान्यतः स्फ्रण केवल धरातल के निकटवर्ती प्रदेश से होता है। आपतित प्रकाश 
की ऊर्जा का अधिकतर भाग स्फुरण उत्पन्न करने में व्यय हो जाता है। शेप प्रकाश का 
माध्यम के भीतर शोषण शीघ्रता से हो जाता है । 

यदि स्फुरण काल बहुत कम हो तो यह पता चलाने में कठिनाई होती है कि वास्तव में 
स्फुरण हुआ या नहीं । इस कठिनाई को दूर करने के लिए वेकरेल (88८पृ००८) ने 


एक स्फुरणदर्शक ( ?8059#0750079० ) का के कहा मा 

निर्माण किया । जिस पदार्थ का परीक्षण करना ५. कक कर 
हो, उसे एक वक्‍स में 4 पर रखते हैं। एक खिड़की ४ (््स्स्च्चा 
2 द्वारा प्रकाश-दंड पदार्थ पर गिरने दिया जाता हे | '$ 5) । 


है। निरीक्षक की आंख उसके सामने दूसरे सिरे 
८ पर रखी जाती है। एक क्षेतिज अक्ष पर दो 
गोल धातु के मंडलक /? और £ व्यवस्थित रहते 
हैं, जिनकी परिधि पर समान दूरी वाले बहुत से 





छेद बने होते हैं। ये छेद एक दूसरे के आमनें- (5 । ४ 
सामने नहीं होते, पर जैसे ही एक मंडलक का कोई अल ल क  म 
छिद्र वस्तु के सामने से पूरा पार हो जाता है तैसे चित्र 303 


ही दूसरे मंडलक का तत्संगत छिद्र उसके पीछे उसी सीध में आ जाता है। पहले मंडलूक 
2 के किसी छिद्र में से प्रकाश वस्तु पर डाला जाता है। मंडलकों के घमने के कारण 
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जैसे ही 0 से प्रकाश का अन्दर आना बन्द हो जाता है, तैसे ही वह दूसरे मंडलक के छिद्र 
द्वारा दिखाई देने लगता है। अब पदार्थ तभी दिखाई देगा, जब वह स्फुरित हो रहा हो। 
यदि मंडलकों की गति और छिद्रों के बीच की दूरी मालम हो, तो स्फुरण-काल ज्ञात किया 
जा सकता है। इस प्रकार के उपकरण से बेकरल ने उन स्फुरणों तक का पता चलाया, 
जिनमें स्फुरण । सेकंड के केवल कुछ हजारव हिस्सों तक होता है। 

(22४) प्रतिदीष्ति (7]7076580०७॥०७ )--यदि उत्तेजक प्रकाश से विकिरित होने पर 
कोई पदार्थ किसी दूसरी तरंग-लंबाई के प्रकाश को निकाले और प्रकाश का निकलना उत्तेजक 
किरणों को बन्द करते ही, समाप्त हो जाय, तो ऐसी क्रिया को प्रतिदीप्ति(#[प078580९४/) 
और ऐसे पदार्थों को प्रतिदीप्त (#]007०50०॥०6 ) पदार्थ कहते हैं । 

एक बड़े बीकर को पानी से भर कर उसमें इओसितन ( £0»॥6 ) की अल्कोहल में 
घोल की दो चार बंदें डाल दो । अब आके लेप के प्रकाश को बीकर में भरे हुए द्रव के 
किसी विन्दु पर संसृत कर लो। हरी प्रतिदीप्ति के कारण किरणों का भाग स्पष्ट हो 
जायगा। बीच में अपारदर्शक पर्दा लगा देने से चमक फौरन नष्ट हो जाती है । 

स्टोक्स का नियम प्रतिदीप्ति के लिए भी लागू होता है । आके के प्रकाश को कोबल्ट 
कांच में से गुजरने दो, जिससे केवल नीली बेंगनी किरणें पार हो जायं। अब इस प्रकाश 
को कैनारी कांच (00७7४ 8/855) के टुकड़े पर संसृत करो। यद्यपि उत्तेजक किरणें 
नीली हरी हैं, पर कांच में से देदीप्यमान हरा प्रकाश निकलता हुआ दिखाई देता है। 

यदि इओसिन के ऊपर प्रकाश डाला जाय, तो किरणों का मार्ग समस्त घोल में दिखलाई 
देगा । यदि धीरे-धीरे और इओसिन डाछा जाय, तो प्रतिदीप्ति केवल उसी स्थान 
पर दिखाई देगी, जहां से प्रकाश प्रवेश करता है। सक्रिय किरणें घोल में शीघ्रता से 
दोषित हो जाती हैं । 

यदि प्रतिदीष्ति निबेल हो, तो उत्तेजक किरणों की चमक के कारण वह दिखलाई नहीं 
देगी । इस कठिनाई को दूर करने के लिए स्टोक्स ने इस तथ्य का आश्रय लिया कि 
प्रतिदीप्त किरण , उत्तेजक किरणों से कम वत्तें- 
नीय होती हैं। जिस वस्तु की परीक्षा करना 
हो, उसे एक बकस में एक स्थान ८ पर व्यव- 
स्थित किया जाता है। बक्स को अन्दर से 
काला कर देते हैं और बक्स के दोनों ओर छिद्र 
मा कर देते हैं। एक ओर के छिद्र को दो कांच के 

चित्र 04 टुकड़ों से ढक देते हैं, जिनमें एक गहरा नीला 
और दूसरा हरा होता है। इनसे जानेवाले प्रकाश का छाल, नीका और हरा भाग रुक 
जाता है। दूसरी ओर के छिद्र को एक पीले पर्दे से ढक देते हैं, जिससे नीला या बेंगनी 
प्रकाश त जा सके । यदि वस्तु में प्रतिदीष्ति नहीं होती तो नीला प्रकाश जो पहले छिद्र 
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से गजरता है, वह दूसरे छिद्र द्वारा व्याधित होता है और वस्तु अदृश्य हो जायगी । 
यदि प्रतिदीप्ति हुई, तो नीला प्रकाश हरे में परिणत हो जाता है, और यह पीले कांच में 
से निकल जाता है, जिससे वस्तु दिखाई देगी । 
रद्र-धनष ([र२े४7090७) :--जब सूर्य का प्रकाश वर्षा की बूंदों पर पड़ता है, तो 
परावतेन, आवत्तंन और विश्लेषण के कारण एक सुन्दर वर्णक्रम की उत्पत्ति होती है । 
सूर्य की ओर पीठ किए हुए व्यक्ति को आकाश में एक वर्णक्रम मिलता है जो वृत्तीय 
चाप पर व्यवस्थित होता है। वाहरी किनारे पर लाल रंग और भीतरी किनारे पर बेंगनी 
रंग प्रकट होता है। इस वर्ण-व्यवस्था को प्राथमिक इन्द्र-चनुष ( शशंशक्षा४ रिशंता00छ ) 
कहते हैं। कभी कभी इसके बाहर एक और चाप दिखाई देता है, जिसमें रंगों का 
व्युत्कम (0ए८४०॥) होता है । यह देतीयिक (5०००४ ) इन्द्र-बनुष कहलाता है। 
प्राथमिक धनुष उन किरणों से बनता है, जो बूंदों के भीतर एक वार पराव्तित होती हैं। 
मान लो सूर्य से निकल कर समान्तर किरणों में से एक किरण किसी बूंद के 4 स्थान पर 
आपतित होती है। वहां वह आवर्तित होकर अन्दर जाती है, और बूंद में चल कर बूंद के 
तल के विन्दु 2 पर पहुंचती हैं। प्रकाश का कुछ भाग बाहर निकल जाता है। शेष 
भाग परावतित होकर ८ पर पहुंचता है, और वहां आवर्तित होकर बाहर निकल जाता है। 
यह मार्ग छाल रंग के लिए निदर्शित किया गया है। अन्य रंगों का प्रकाश भी .4 पर 
पड़ने से दो बार आववर्तित और एक बार परावतित होगा, पर उसका मार्ग भिन्न होगा । 
निर्गत किरणों में बेंगनी रंग ऊपर की ओर और छाल नीचे की ओर होगा । 


यदि किसी किरण 45 ८ के लिए 
आपतन कोण £ और आवतेन कोण #» हो, 
तो चित्रानुसार आंतरिक परावतेंन के आपतन 
और परावतेन कोण भी # होंगे, तथा निर्मत 
कोण ४ होगा । 
अब यदि किसी किरण (चित्र में 4४८ ) 
का विचलन कोण ज्ञात करें, तो चित्रानुसार, चित्र 05 
0ल्‍5॥7-420८ल्‍७7१ - 2(4/00 ) 
न्य-2(420- 28470) 5] - 2 [/- (7-/))5४- 2( #/- ४) 
च्या+22-47. अब ',. आंत //अंत् ४७ , इसलिए £ के मान से » के 
मान का निर्धारण किया जा सकता है। इस कारण ४ के संगत 2? का मान भी ज्ञात 
किया जा सकता है। यदि आपतन विचलन कोण का लेखाचित्र बनाएं, तो त्रिपारवे के 
वक्र से मिलता जुल़ता वक्त प्राप्त होता है। प्रत्येक रंग के लिये भिन्न भिन्न न्यूनतम 
विचलन होता है। लाले रंग के लिए न्यूनतम विचलन 38" होता है, और तत्संगत 
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आयतन कोण 6' होता है। बेंगनी के लिए न्यूनतम विचलन' कोण 40' होता है, 
और तत्संगत आपतन कोण 67' होता है। जो किरणें अभिलंब की दिशा में बूंद पर 
ठकराती हैं, वह उसी मार्ग से लौट भी आती हैं। अतः उनके लिए 22 - 0 


जब किरणें बूंद में इस प्रकार चलती हैं कि विचलन न्यूनतम हो, तो आपतन कोण 
विशेष रूप से भिन्न होने पर भी निर्गंत कोणों में विशेष अंतर नहीं होता, और किरणें आंख 
द्वारा देखी जा सकती हैं। सूर्य से निकले हुए प्रकाश-दंड की प्रत्येक किरण का विचलून 
भिन्न होता है। विश्लेषण के कारण एक वर्णक्रम बनता है। चित्रानुसार, निरीक्षक 
की आंख को सूर्य से मिलाने वाली रेखा से निर्गेत छाल किरणें 80-38554 2 का कोण 
बनाती हैं, और बेंगनी किरणें 80-40540' का कोण बनाती हैं (यह न्यूनतम 
(् प्ण्् विचलन के लिए सत्य है, क्योंकि लाल और 
(5 5. बेंगनी कणों के विचलन क्रमश: 38* 
और 40' हैं।) यदि इस रेखा को अक्ष 


(५३ ्ञ 7"0॥॥ आन कर वे शंकु बनाए जाएं जिनके अर्ध- 
(&./ रा $ शीर्ष (56०४-५०४०७॥) कोण, ऋमश: 
धर है 5 42 और 40' हों, तो पहले शंकु पर 


शीर्ष £ (आंख की स्थिति) से खींची गई 
प्रत्येक सरल रेखा की दिशा से छाल किरणें 
आकर आंख पर मिलती हैं। इसी प्रकार 
दूसरे शंकु की तत्संगत रेखाएं बंजनी किरणों 
के आने की दिशाएं प्रकट करेंगी । अन्य 
सभी रंग इन दोनों के बीच के निश्चित 
७ ट॒ांकुओं पर पड़ेंगे। प्रत्येक रंग की किरणें 
६ ६ उन बदों से चछ कर निरीक्षक तक आती 
चित्र 06 हैं, जो एक निर्चित्‌ क्रम में व्यवस्थित हैं 
(जिससे निर्गेत किरणें निर्दिष्ट शंकु पर पड़ सकें )। इससे प्रकट है कि प्राथमिक 
धनुष में लाल रंग ऊपर और बेंगनी नीचे पड़ता है। 





देतीयिक धनुष, (8600707५ २े४790फ) बूंदों में दो आंतरिक परावतंनों और 
सीमान्त दी आवतेनों से उत्पत्त होता है। इससे बेंगनी निर्गत किरणें 54 के शंकु के 
तल पर और छाल किरणें 5* के शंकु के तल पर पड़ती हैं। इसे भी चित्रानुसार 
समझा जा सकता है। 


वस्तुओं के रंग:--रंगीन वस्तुओं का अपना कोई रंग नहीं होता । उनके रंग इन 
बातों पर निर्भर होते हैं (7) आपतित प्रकाश की प्रकृति (77) उनके द्वारा शोषित 
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प्रकाश की मात्रा और (772) जो रंग शोपषित नहीं होते, उनके द्वारा उत्पन्न आंख में 
अनुभूति । 

सूर्य का प्रकाश इसलिए इवेत है कि उसमें भिन्न भिन्न रंग आवश्यक मात्रा में विद्यमान 
होते हैँ, पर अधिकतर इवेत प्रतीत होनेवाली कृत्रिम व्यवस्थाए वास्तव में ब्वेत नहीं होतीं । 
उनमें कुछ न कुछ अवयवों का अभाव होता है। बिद्युत्‌ छेप के प्रकाश में लाल-गुलाबी 
रंग अधिक और नीला बेंजनी कम होता है; गैस छप के प्रकाश में नीला भाग अधिक और 
लाल-पीछा कम होता हैं। इसीलिए कृत्रिम प्रकाद् में नीला सूट काला मालम होता है। 

अपारदर्शक वस्तुओं के रंग--किसी अपारदर्शक वस्तु का रंग, आपतित और शोषित 
प्रकाश की प्रकृति पर निर्भर होता है। जो रंग बह परावतित करती है, उसी रंग की 
वस्तु भी मालूम होती है। इझ्वेत प्रकान्ष में छाछ रंग के फूछ की छाली वास्तव में इसी 
तथ्य में निहित है कि वह लाल रंग परावतित करता है, और अन्य रंगों को शोपित करता है। 
ब्वेत प्रतीत होनेवाली वस्तु सब रंगों का परावर्तन करती हे, और काली प्रतीत होने वाली 
वस्तु सब अवयवों को शोषण करती है। इसलिए परावतित प्रकाश का रंग आपतित 
प्रकाश में कुछ ज्‌ ड़ने के कारण नहीं वरन्‌ कुछ घटने के कारण उत्पन्न होता है। 

किसी वस्तु को वर्णक्रम के भिन्न-भिन्न भागों से गुजारने से इस सिद्धान्त की पुष्टि की 
जा सकती है। ख्वेत पुष्प हरे रंग में हरा और छाल में छाल प्रतीत होता है । हमें व्यव- 
हार में शुद्ध रंग के पिंड बहुत कम मिलते हैं। जब कोई पिड, वर्णत्रम में रखा जाता है, 
तो वह एक भाग में चमकीला, पर आसन्‍्न भागों में पूर्णतः काला नहीं प्रतीत होता, क्योंकि 
वह कुछ हद तक इन रंगों को भी परावरतित करता है। 

पारदर्शक वस्तुओं के रंग---जव दवेत प्रकाश को किसी पारदर्शक वस्तु पर डाल जाता 
है, तो वह कुछ अवयव शोषित करके शेष को प्रेषित करता है। छाछ कांच का टुकड़ा 
लाल इसलिए दिखाई देता है कि वह केवल छाल रंग को ही जाने देता है, और अन्य रंगों 
को रोक लेता है। इसी प्रकार छलारू मोम का टुकड़ा छाल कांच में से देखने पर लाल 
मालूम होगा, पर नीली या हरी वस्तु काली दिखाई देती है, क्योंकि लाल कांच में से होकर 
आनेवाला लाल रंग, नीली या हरी वस्तु से शोषित हो जाता है, और निरीक्षक तक कोई 
प्रकाश नहीं जा पाता । 

पर बहुत से रंगीन कांचों का रंग शुद्ध नहीं होता । पीछा कांच, पीले रंग को प्रेषित 
करता है, और साथ ही हरे और ग्‌ लछाबी रंगों को भी जाने देता है, और तीला कांच, नीले 
रंग के अतिरिक्त नील का रंग ( 7980 ) और हरा रंग भी जाने देता है। इस- 
लिए इन दो कांचों के संयोजन से परिणामी हरा रंग निकलता हुआ प्रतीत होगा । वास्तव 
में शीशा और जल जैसे अच्छे पारदर्शेंक भी कुछ प्रकाश को झोषित करते हैं। पतले स्तरों 
(]४५०४७ ) में इस शोषण का प्रभाव नहीं मालूम होता, पर गहरी तहों में यह स्पष्ट 
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प्रभाव डालता है। सामान्यतः: गहरा जल हरा मालूम होता है, पर अधिक गहराई 
में वह काला मालम होने लगता है। 

चर्णों (2070७ ) के रंग--बहुत से पदार्थों के रंग, चूर्ण स्थिति में हल्के मालूम होते 
हैं, क्योंकि भिन्न-भिन्न तहों में लगातार परावतेनों के कारण प्रकाश अधिक नीचे प्रविष्ट 
होकर शोषित नहीं हो पाता । पर यदि चूर्ण बहुत बारीक हो, तो शोषण बहुत कम होता 
है और छितरे प्रकाश के कारण चूर्ण, ब्वेत दिखाई देगा । 

रंग और उनके सिश्रण:--न्यूटन ने रेत प्रकाश को सात शुद्ध रंगों में विश्लेषित 
किया । वर्णत्रम-प्रणाली में छाल, हरे और नीले रंगों को उपयुक्त मात्रा में मिलाने से 
अन्य सब रंग प्राप्त हो जाते हैं। इन्हें प्राथमिक ( 77797 ) माना जा सकता 
है। यदि वर्णक्रम के किन्‍्हीं दो रंगों को मिलाने से ब्वेत प्रकाश प्राप्त हो, तो उन्हें संपूरक 
( (०7७/०छथाक्ाए ) कहा जाता है। इस प्रकार के अनेक जोड़े मिल सकते हैं 
(नीलिमामय हरे और छाल, पीले और नीले, हरित-पीत और बेगनी रंग संप्रक हैं) । 

यदि छाल और हरे रंगों को मिलाया जाय, तो परिणामी रंग पीला होगा, जिसे वर्ण- 
क्रम के पीले रंग से पृ थक्‌ पहचाना नहीं जा सकता; पर वर्णक्रम दशेक में यह तुरन्त स्पष्ट 
हो जायगा, क्योंकि वर्णक्रम का पीला रंग तो पीला ही रहेगा, पर मिश्रण द्वारा बना हुआ 
पीला रंग, लाल और हरे अवयवों में पृथक्‌ हो जायगा । 


इस प्रकार तरंग की लम्बाई से रंग का निर्धारण होता है, पर रंग से तरंग की लंबाई 
नहीं निर्धारित होती । 

रंगाओं (?थ॥3 07 877०7) के रंग और उनके सिश्रण--रंगाओं के मिश्रण 
के रंग उन रंगों पर निर्भर होते हैं, जिन्हें वे शोषित करते हैं। वर्णक्रम की नीली और 
पीली किरणों के मिलने से श्वेत रंग की उत्पत्ति होती है, पर पीली और नीली रंगाओं का 
मिश्रण हरा प्रतीत होता है। इसका कारण यह है कि रंगा के पीले कण, पीले के अतिरिक्त 
सब रंगों का शोषण करते हैं और रंग के नीले और गहरे कण, हरे और नीले के अछावा 
सब रंगों का शोषण करते हैं। इसलिए मिश्रण केवल हरी किरणों को परावतित करता 
है, जो शोषित नहीं होतीं । 


हम कह सकते हैं कि वर्णक्रम के रंगों को मिलाने से संयोजन (5प9०४०भंध्रंणा ) 
के प्रभाव मिलते हैं, और रंगाओं के मिलाने से शोषण या रंगों के निकल जाने ($79- 
79०707 ) का प्रभाव मिलता है । ढ 
हल किये हुए प्रइन 


. क्राउन कांच के एक त्रिपादव को, जिसका वर्तेन कोण, 5, वर्तनांक ।:5 और 
विइलेषण सामर्थ्य *2] है, एक दूसरे त्रिपाइर्व के साथ सठाया जाता है, जिसका व्तेवांक 
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7:6 और विश्लेषण सामर्थ्य "42 है, जिससे कि एक अवर्णक समूह (2०४07 (० 
(०ग्रा072४0०॥) बन जाये । दूसरे त्रिपाइवे का वर्तन-कोण ज्ञात करो । 
अवर्णक समूह के लिए, 
(७० 7 ६)“ ((४५- (४3) ४ 
० >चि एक; कहना (#-7)०-(78- 7) 202 प०5 
इसी प्रकार, (+-/«+55 (/८ - 3) ०5 62" 42-25 2 
५ 4 (#ए४7/४) 4.05. , 525 
(५ - [८ ५ “252 252 
2. एक समक्ष दृष्टि वर्णक्रम दर्शक (6८६ ्रांज्ष०0त $9००४-०४०076) में एक 
क्राउन कांच के त्रिपारर्व का वर्तन कोण --20*, वर्तनांक - ' 53, तथा फ्लिठ कांच के 
त्रिपाद्वें का वर्ततांक 64 है। दूसरे (फ्लिट कांच के) त्रिपाशर्व का वर्तन-कोण 
निकालो । 
यहां, (-)45 (/ - )4/. 


| :53- 7 209८ 5 5 
6 0 तक स्् 6:562". 


््-व 20 64 





3. क्राउन कांच का एक सम उभयोतरू ( #4ण॑-9007ए७: ) लेंस और फ्लिट 
कांच के एक अवतरू लेंस को मिलाने से अवर्णक ( ४०४४0772४० ) समूह बनता है । 
सम-उभयोतल लेंस का वन्रता अर्धव्यास 53:5 सें० मि० हैं। अवतल लेंस की विहले- 
षण-सामर्थ्य निकालो । उतल लेंस के लिये, /ध,०5॥'54, /+-०:53, और समृह 
का संगमान्तर८33# सें० मि० । 


५ 4754-+- 7 53 >> 
उतल लेंस का | ८ प्म्ख बे नि ल्‍5]"5335 सें० मी० 
0 अड  5 454- 77853_ *0। _ 40 _ 2 

(७-7 475359- 7 “535 539 ३४307 


स्‌त्र 77 (#- ) (2 -- 2) में, उतल लेंस के लिए, 


| 2 


७०६ ]5 95, 7; 55-२२, /५८-+ ९ (यहाँ #९, वक्रता अर्ध व्यास है; अर्थात्‌ १ +53*5 ) 
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_ _ 22535 __7070_ _ _707 _ :! 


रण रि 535 . 50 
.. #्- 50 सें० मी० 
यदि अवतल लेस का संगमान्तर /* हो, तो, 
अर 3 


अ्ननाना, 
निया 


.. 400 


॥ डे कि 8-3 


“7 50 400 400 
.. 7-80 सें० मी० । 
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अवर्णक समूह के लिए, पा गया 50 


/ 
अर्थात, + ३८ ( की 2 


४ १]07 ५ 50/ ४80 
/ _ 8% 
535 
प्रशनावली 
. सफेद प्रकाश की संयुक्त प्रकृति पर प्रकाश डालो । न्यूटन ने इसे किस प्रकार सिद्ध 
किया ? (कलकत्ता, 5) 
2. वर्णक्रम क्या है ? वास्तविक और अवास्तविक वर्णक्रम, शुद्ध और अशुद्ध वर्णक्रम 
में भेद करो। (पथणा, <व) 


3. विश्लेषण और विचलन में भेद करो । एक ऐसी व्यवस्था का विवरण दो, जिसके 
द्वारा तुम विना विचलन के विश्लेषण प्राप्त कर सकते हो । 
(यू० पी० बोर्ड, 2, (44, कलकत्ता, 22, 25, 46, पटना, 36) 
4. एकवर्ण (४४०॥००००77880०) प्रकाह्य क्या है ? तुम कैसे जांच करोगे कि दिया 
हुआ प्रकाश एकवर्ण है या नहीं ? (यू० पी० बेड, 45) 
5. बिना विचलन के विश्लेषण किस प्रकार उत्पन्न करोगे ? इस सिद्धांत पर आधारित 
किसी यंत्र का अनुच्छेदीय चित्र सहित वर्णन करो ? (गोहाटी, 50) 
6. तुम (क) दीप की लौ (घ) बिजली के बल्ब (ग) सोडियम लौ और (घ) सूर्य के 
वर्ण क्रम का किस प्रकार अध्ययन करोगें ? ! (यू० पी० बोर्ड, 50) 
7. फ्रोनहोफर रेखाएं क्या हैं, और किस प्रकार उत्पन्न होती हैं ? उनसे सूर्य के विषय 
में क्या जानकारी प्राप्त होती है ? (यू० पी० बोर्ड, 48) 
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8. जब प्रकाश-त्रोत (क) लोहे का आक (ख) इ्वेत गर्म कार्वत की ऐसी छड़ हो, 

जिसके सामने पो्ट।शयम परमेंगनेट के घोल से भरी हुई कांच की सैल हो, तो अब- 
लोकित वर्णक्रम के स्वरूप का संक्षिप्त वर्णन करो । 

किन किन बातों में सौर वर्णक्रम, आर्क-लेप द्वारा उत्पन्त वर्ण-क्रम से भिन्न होता है ? 

इन अंतरों का कारण बताओ ? (पटना, 38) 

9. ऐसी किसी व्यवस्था का वर्णन करो, जिसके द्वारा पर्द पर शुद्ध वर्णक्रम उत्पन्न हो 

सकता है । उपकरण के प्रत्येक भाग के महत्व पर प्रकाछ डालों और चित्र द्वारा 

पर्दे पर रगों का क्रम प्रदर्शित करो (यू०पी ०बो्ड, '6,' 22, 23, '3, ढाका, ' 30, 

32, 34, फकलऊकता, 47, 3, 4, 7, 22, 28, (3, (39, 44, “48, 
47, <9, पठना, 20, 26, 28, 30, 3, 36) 

0. शुद्ध वर्ण क्रम क्या है, और उसे किस प्रकार उत्पन्न किया जाता है। प्रयोगों द्वारा 
किस प्रकार दिखाओगे कि वर्णक्रम एक सिरे पर छाल से परे और दूसरे पर बेजनी 
से परे फैला हुआ है ? (पटना, 37, गोहाठी, 49) 

: वर्णक्रममापक ( ४०९८४०प्राधश ) का विवरण दो । प्रयोग में न्यूनतम 
विचलन कोण पर त्रिपाइर्व को क्‍यों आयोजित किया जाता है ? (कलकत्ता, 37) 

2. वर्णक्रमदर्शक ( 8०४०५४०५०००७७ ) का वर्णव करो और उसकी उपयोगिता पर 


| 


क्न्च्थ 


प्रकाश डालो । (यू० पी० बोर्ड, 48, कलकत्ता, “7, “6, '8, 46) 
उसको किस प्रकार छलगाओगे ? उसमें से समांगी ( ॥070827600$ ) प्रकाश 
का रास्ता दिखाओ। (कलकत्ता, 35, पटना, “34, 46) 


3. त्रिपादर्व वर्णक्रममापक से शुद्ध वर्णक्रम किस प्रकार प्राप्त किया जा सकता है । 
आवश्यक व्यस्थापनों का विस्तृत विवरण दो । 


(यू० पी० बोड, 45, उत्कल, 44, 50, राजस्थान, 46) 
4. (क) लाल फूल (ख) हरे फूल (ग) सफेद कागज के एक टुकड़े और (घ) एक काले 
पदार्थ को जब सफेद प्रकाश के वर्णक्रम के एक सिरे से दूसरे तक ले जाते हैं, तो उनके 
रूपों में क्या परिवर्तन मिलते हैं ? (पटना, “33) 
. यदि झिरी के सामने (क) आके लेप (ख) एक सोडियम लौ (ग) आर्क लेप और 
उसके तथा झिरी के बीच एक सोडियम लौ व्यवस्थित किए जाएं, तो क्या दिखाई 
देगा ? अंतिम स्थिति में यदि विशेषता हो, तो उसका कारण बताओ । 
(उत्कल, 44) 
6. समक्ष दृष्टि वर्णक्रदशक ( शं6० भाडंणा $960708009० ) का स्वच्छ 
चित्र सहित वर्णन करो । उसकी उपयोगिता पर भी प्रकाश डालो । 
(कलकत्ता, 33, यू० पी० बोर्ड, 44, राजस्थान, “50) 
. वर्णक्रम मापक की सहायता से, किसी त्रिपारव का वतंनांक कैसे ज्ञात करोगे ? 
(यू० पी० बोर्ड, 46, कलकत्ता, 37, देहली, 38) 
8. सकारण समझाओ (क) पिसा हुआ रंगीन कांच सफेद दिखाई देता है । 
(गोहाडी, 50) 


प्ञ 
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ध्न्यें 
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(ख) घूमनेवाल मंडलक पर नीले और पीले हिस्से सफेद रंग देते हैं, तथा नीले 
ओर पीले कांचों का मेल, गहरा हरा या कोई भी रंग संचारित नहीं करता । 
(गोहाटी, (50, पटना, 27) 
(ग) साधारण नीले और पीले रंगों का मिश्रण हरा दिखाई देता है, 

(पटना, 40, कलकत्ता, '4) 
(घ) गहरे नीले रवों को पीस कर चूरा बनाने से, चूर्ण का रंग हल्का नीछा दिखाई 
देता है । (पटना, 40, कलकत्ता, “4) 
9. साधारण नीले और पीले रंग मिलाए जाने पर हरे क्‍यों मालम होते हैं ? वे पदार्थ 
जो सफेद प्रकाश में रंग-बिरंगे दिखाई देते हैं, सोडियम लो द्वारा प्रकाशित किए जाते 

हैं। तब क्या दिखाई देता है ? अवलोकित परिणामों पर प्रकाश डालो । 
(कलकत्ता, 9, 44) 
20. मोटे नीले कांच में से जब सफेद और पीले पदार्थ देखे जाते हैं, तो वे नीले क्यों दिखाई 
देते हैं? अपनी व्याख्या की सत्यता प्रकट करने के लिए कुछ प्रयोगों का वर्णन 
करो ? (ढाका, 32) 
2. सफेद गत्ते के एक टुकड़े पर पुते हुए लाल वर्ग को एक आदमी, कुछ समय तक ध्यान 
से देखता है। तब सफेद प्द की ओर देखने से उसे एक भिन्न रंग दिखाई देता है । 
वह कौन-सा रंग देखता है, और क्‍यों ? यही प्रयोग लाल पद पर पुते हुए नीले वर्ग 
से दृहराया जाता है। ठीक इसके पर्चात्‌ सफेद पद पर देखने से क्या दिखाई देता है ? 
भलीभांति समझाओ । (कलकत्ता, 4) 
22. स्फुरण और प्रतिदीप्ति में क्या अन्तर है ? (यू० पी० बोर्ड, '2, कलकत्ता, “35) 


23. टिप्पणियां लिखिए (क) इन्द्र धनुष (ख) फ्रौनहोफर रेखाएं (ग) निर्वर्ण समह 
( ४०ंगठणाद्वा० 0०ए्र7०7० ) (घ) रेखा वर्ण क्रम (च) परिप्रक रंग । 


(यू० पी० बो्डे, 44, 46, कलकत्ता, 22) 
24. वर्ण-क्रम उत्पन्न करने के लिए त्रिपाइवे का क्यों प्रयोग किया जाता है। 

(पटना, “32) 
वर्ण-क्रम में प्राप्त रंगों के पुनः संयोजन से रवेत प्रकाश प्राप्त किरणें की किन्‍्हीं दो 
विधियों का वर्णन करो। (कलकत्ता, 46, 49) 

25. विचलन बिना विश्लेषण और विश्लेषण द्वारा विचलन में;किस प्रकार भेद करोगे ? 
विस्तृत विवरण दो । 
26. प्रमुख तथ्यों का उल्लेख करते हुए, वर्ण क्रम के अध्ययन के महत्व पर प्रकाश डालो । 


बवध्याय 7 
आलोक यंत्र और मनुष्य की आंख 
((290 ८४7 वतड#प्रा76705 & लिपाब70 2ए८) 


अभिवधधेकता ( ७४४गरंञिाड ९० ):--वस्तुओं के विस्तार का अनुभव 
केवल उनकी लंबाई चौड़ाई पर ही आधारित नहीं होता। वह दूरी पर भी निर्भर 
होता है। सूर्य, चन्द्रमा से बहुत बड़ा होने पर भी दोनों समान आकार के प्रतीत 
होते हैं। दूरबीन में बना प्रतिविव सदैव वस्तु से छोटा होता है, पर देखने में वह 
बड़ा प्रतीत होता है। कुतुब मीनार दूर से छोटी दिखाई देती है, पर उसके निकट 
आते-आते वह बड़ी माल्म होती जाती है। प्रकाशीय यंत्रों की अभिवर्धकता का आभास 
हमको इस बात से होता है कि प्रतिविव द्वारा आंख पर बनाया गया कोण, वस्तु 
द्वारा आंख पर बनाए गए कोण का कितना गुना है। परन्तु वस्तु जो कोण आंख पर 
बनाती है, वह उसकी दूरी पर भी निर्भर होता है। कोई प्रकाशीय यंत्र, जो उस कोण 
को बढ़ा दे, वह दूरवीव कहलाता है। अस्तु, दूरबीन की अभिवर्धकता उस निष्पत्ति को 
कहते हैं, जो प्रतिविब जितना कोण आंख पर बनाता है उसमें और वस्तु अपने स्थान से 
जितना कोण बनाती हो, उसमें हो । 

सूक्ष्म दर्शक, यंत्रों में वस्तु, आंख के बहुत निकट होती है । यदि इन यंत्रों में कोई 
उपयोगिता हो, तो इनमें दिखाई देने 
वाले प्रतिबिब का आंख पर बना हुआ 
कोण उस कोण से अधिक होना 
चाहिए, जो वस्तु अपने सबसे अच्छे 
स्थान, अर्थात्‌ निकटतम स्पष्ट दृष्टि 
की दूरी से बनाती है।. इसलिएसू 
क्ष्मदर्दक की अभिवर्धकता, उस निष्पत्ति 
को कहते हैं, जो प्रतिविब जितना कोण 
आंख पर बनाता है, उसमें और वस्तु चित्र 707 
निकटतम स्पष्ट दृष्टि दूरी ([,68४: 89708 ० तांडाप्रठ शणंत्र०9) से जितना कोण 
बनाती है, उसमें हो । 

सरल पढ़नवाला लेंस (9॥7796 २6४०78 7,०॥5)--यह एक उतल लेंस होता 
है। वस्तु की लेंस से दूरी, संगमान्तर से कम होती है। मान लो कि प्रतिबिब, आंख 
से निकटप्षम स्पष्ट दृष्टि की दूरी 2 पर व्यवस्थित है, और 42 तथा ४2 क्रमशः 
प्रतिबिब की लंबाई और बत्तु की लंबाई को व्यक्त करते हैं । 
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। गे में) 4 
प्रतिबिब द्वारा आंख पर बनाया गया कोण, 4 (रेडियनों में | +--<- 


स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी पर व्यवस्थित वस्तु द्वारा आंख पर बनाया गया कोण 
जिस के 44.8 
8 (रेडियनों में) 


कं 8 42४/09 4४४ ४-७ ु 
अस्तु, अभिवर्धकता', # के पा अब (चित्रानुसार ) यहां ८ 
लेंस और आंख के बीच की दूरी है, (अकेले छेस के लिए, अभिवर्धकता और अभि- 
वर्धन का संख्यात्मक मान, बराबर होते हैं। 


यदि केवल संख्यात्मक मानों को प्रयुक्त किया जाय' तो प्रचलित संकेतों के अनुसार, 


्‌ रे ई 
07-4४ # | 
* 422 या 708 5 अक 
० ३ गा 338 + है ॥। ॥। 4 डे है 
2... 
हा पा खा 


300 यो रा हे । 
यदि आंख, लेंस से सटी हुई मान ली जाय, तो ४50, और 22 - -- + 


इसलिए अभिवर्धन (कोणीय) के लिए आंख 
का सबसे अच्छा स्थान लेंस के बहुत पास है। 
देखते समय आंख को लेंस से मिलाकर रखना 
चाहिए । 

योगिक सृक्ष्म दर्शक ((!07790ण70 'शीटा0- 
8०00० ):--इसमें दो उतल लेंस होते हैं। जिस 
लेंस पर प्रकाश पहले- पड़ता है, उसे उपदृश्य 
(00]०2४५७) कहते हैं, और दूसरे लेंस को (जिसके 
द्वारा अंतिम प्रतिबिब बनता है) उपनेत्र (896- 
9००6) कहते हैं। वस्तु (42) भरीभांति 
प्रदीप्त होना चाहिए, और उपदृश्य के संगम से 
थोड़ी अधिक दूरी पर होना चाहिए। उसका 
वास्तविक, उल्टा और बड़ा प्रतिबिब ै2 2 पर 
बनेगा । यदि दूसरे लेंस से इसकी दूरी, उस लेंस 
के संगमान्तर से कम हो तो, अंतिम प्रतिबिंब, 
चित्र 708 4' पर प्रतीयमाव और बड़ा होगा। मान लो 
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दीर्घष अक्षर ७ और 7 क्रमशः पहले लेंस से 48 और उसके प्रतिविब # 22 की दूरियां 
व्यक्त करते हैं, और हस्व अक्षर, तथा ४ क्रमशः दूसरे लेंस से 2 (2 और 4#' की दूरियां 


च्थ 


हैं, इन लेसों के संगमान्दरों के & संख्यात्मक मान /' और / हैं। 
458॥/2 49 ४9 
अछाझ हक ४ 

4४2 72020 2 
छ्ट का 7 
2 79 एफ 
पड» 

सामान्यतः अंतिम प्रतिविब की अभीष्ट दूरी, स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी, अथवा 

अनंत होती है। जब आंख के स्तायु तंतुओं को शिथिक्ल करके देखना होता है 
( शंब्णाड़ जंग :७8४5०० ३०००००१०४१४०॥ ) तो प्रतिविव, अनंत पर बनने 
देते हैं । 


परिभाषा के अनुसार, 24 +-- 








दि 
सिध्््न 


५ ३ हे /> 
() यदि प्रतिबिब स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी 0 पर बने, तो पतन हा 


(पढ़नेवाले लेंस के अंतर्गत देखिए) 


प्र । 
वा 08 23 हल 
लक 
5508 हु >> 0? 
(2) यदि प्रतिबिव अनंत पर बने, तो 7७5 अर्थात्‌ & जद द् >) 
प्र 
« 45 ऋत प 


दोनों अवस्थाओं में अभिवर्धेकता बढ़ाने के लिए / और ४ कम करना चाहिए । 
उपनेत्र में स्वस्तिका सूत्र (0055-छ|7० ) अथवा पैमाना, 2 (2 पर लगाया जाता है। 
ए कम करने से प्रतिबिव 222 स्वस्तिका सूत्र से आगे की ओर खिसक जायगा । 
यदि हम प्रतिबिब 2 22 की स्थिति बतलाना न चाहें, तो ० कम करने के लिए £' कौ भी 
घटाना होगा । अस्तु, यौगिक सूक्ष्मदर्शक की अभिवर्धकता बढ़ाने के लिए उपदृश्य 
और उपनेत्र दोनों के संगमान्तर (/” एवं / ) कम होना चाहिए। असली सूक्ष्म दशक 
में कई और लेंस रहते हैं, पर मूल सिद्धान्त प्रही है। उपदृश्य और उपनेत्र दोनों कई लेसों 
से मिलकर बनते हैं, जिससे वर्णापरण और गोलापेरण के दोष दूर हो जावें । 

ज्योतिषीय दृश्बीन (8#7०707रां०थं (७०६००००)--इसमें भी दो उतल लेंस 
होते हैं, देखी जानेवाली वस्तुएं बहुत दूर होती हैं, और उनसे आनेवाली किरणें 
संगमान्तर होती हैं। उपदृश्य से बननेवाला प्रतिबिब संगमीय तल (0०4 9]9008 ) 
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पर वास्तविक, उल्ठा और छोटा बनता है। यह प्रतिबिब, उननेत्र से, उसके संगमान्तर 





की दूरी से कम दूरी पर बनता है। अंतिम प्रतिबिब, प्रतीयमान, उल्टा और बड़ा 
बनता है । 
4279 क्योंकि दोनों लेसों त्‌ 
परिभाषा के अनुसार, ४ >पाएपा) (क्योंकि दोनों लेंसों के बीच की 
दूरी ८, ० के सापेक्ष नगण्य है ) यहां 4# अनंत पर स्थित वस्तु है । 


रह 
>हाए (यदि ८ को ७ के सापेक्ष नगण्य मान लिया जाय) 


27 ए_ 4 ए_ 47 20 ० 

£> (एछ /  छठछ ४ 7220 48 ४ 
7 72 !/24 है: 
प्र ( र ४ और 2 ९ ्ड 0) हम हर कि 
2 /४ 


4) 
जप 5४ 72 % 489 ए 


() यदि प्रतिबिब अनंत पर बने, तो #् 


॥४ -- 


-+ जज 


(0) यदि प्रतिबिब स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी पर हो, तो, 


8 8 ]47 4 
न कि 0 हर हि 
# तक 2 पा ओ सक5 ) 
जी # 8 री कआऋ कफ 8 
और्ध +- स्म्म ४5 न स्स्भ ] # 5 अहम: 3आल प 
# का ्। ) ० ( कफ ) 


अभिवर्धकता बढ़ाने के लिए #' बढ़ाना चाहिए, और [7 घटाना चाहिए। # 
बढ़ाने से यंत्र बहुत लम्बा हो जाता है। इस दोष के निवारण के लिए कुछ यंत्रों में पूर्ण 
परावतेन त्रिपाइर्व की सहायता से किरणों को ऊपर नीचे तीन बार परावरतित करते हैं, 
जिससे उल्टा प्रतिबिब सीधा हो जाता है, पार्श्विक उत्कमण का दोष दूर हो जाता है, 
और ज्यामितीय लंबाई वही रहने पर भी प्रकाशिकीय लंबाई तिगुनी हो जाती है । 

अभिवर्धन अधिक होने से प्रतिबिब धुंघछा पड़ जाता है। सुद्रवर्ती नक्षत्रों से आने- 
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वाले प्रकाश की मात्रा क्षीण हो जाने के कारण यह आवश्यक है कि उपद्श्य का व्यास 
बड़ा होना चाहिए। 


पार्थिव दूरबोन ( ]'०76०३77 ० स ॥०8४००००७ ):--ज्योतिषीय दूरबीन में प्रति- 
बिब उल्टा बनता है। पर कुछ विशेष 
कार्यों के लिए सीधा प्रतिविब आव- ४ 
इ्यक होता है। उदाहरणाथ, जब उप- हक ४ 
करण, नाविकों आदि द्वारा प्रयुक्त होता .- | कण जप 
है, तो सीधा प्रतिविब आवश्यक 
होता है । चित्र 0 
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इस कठिनाई को दूर करने के लिए पार्थिव दूरबीन में उपनेत्र के साथ एक उतल लेंस 
लगा देते हैं, जिससे उल्टा प्रतिबिब सीधा हो जाय । इस व्यवस्था से उपकरण की लूंबाई 
बढ़ जाती है। कुछ प्रकाश परावतित होकर नष्ट हो जाता है, जिससे अतिरिक्त लेंस 
के प्रयोग से चित्र अस्पष्ट हो जाता है। 


एक वास्तविक उल्टा, प्रतिविब, उपदृश्य (09००४४०) द्वारा बनता है। एक उतल 
लेंस, उपनेत्र और उपदृश्य के बीच में इस प्रकार व्यवस्थित रहता है कि इस प्रतिविब की 
लेंस से दूरी उसके संगमान्तर के दुगने के वरावर होती है। इस कारण इस लेस के दूसरी 
ओर उसी दूरी पर पहले प्रतिविब का उल्टा और बराबर प्रतिविव बनता है। दो बार 
उलटने के कारण, यह प्रतिबिब, वस्तु के सापेक्ष सीधा होता है। उपनेंत्र इस प्रकार 
व्यवस्थित रहता है कि यह प्रतिविव्र उसके संगमान्तर के ठीक भीतर बनता है, जिसके 
कारण स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी पर एक प्रतीयमान, अभिवर्धित प्रतिबिब बनता 
है। (चित्र में उपदृश्य नहीं दिखाया गया है) । 
कभी कभी एक की बजाय दो लेसों के समूह का प्रयोग किया जाता है। समूह का 
पहला लेंस, प्रतिबिव 2 ४2 से संग- 
मान्तर के वरावबर दूरी पर रखा 
रहता है। इस लेंस से समान्तर 
किरणें निकल कर दूसरे लेंस पर 
चित्र [] पड़ती हैं। बहां से निकल कर वे 
प्रतिविव ४4 बनाती हैं, जो उपनेत्र के संगमान्तर के ठीक भीतर होता है। अंतिम 
प्रतिबिब प्रतीयमान और अभिवर्धित होता है। दोनों लेंसों के बीच की दूरी, उभयनिष्ट 
संगमान्तर के दुगने के बराबर होती है । 
गैलोलियो को दूरबीन (08॥०0?8 प०७४००००) :--इसमें उपदृश्य, एक बड़े 
संगमान्तर का उतल लेंस और उपेत्र, 0 एक अवतल लेंस होता है। उपदृश्य के 
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संगमीय तल पर, अवतल लेंस के अभाव में एक वास्तविक, उल्टा प्रतिबिब # 2 बनता 
है। अवतर रूस द्वारा किरणें 
संगम तक पहुंचने से रुक जाती 
हैं। इस लेस के कारण वे समा- 
न्तर किरणावलि के रूप में निकलती 
चित्र 2 हैं और आंख में एक प्रतीयमान, 
सीधा और अभिवर्धित प्रतिबिब दिखाई देता है। चिंत्र से स्पष्ट है कि ० 02 उपदृश्य 
और 0 0/' उपनेत्र के संगमान्तर हैं । 
ज्योतिषीय और गेलीलियन दूरबीनों की तुलना-- 


(3) ज्योतिषीय दूरबीन में दोनों लेंसों के वीच की दूरी, उपदृब्य और उपनेत्र के 
संगमान्तरों के योग के बराबर होती है। गैलीलियन दूरबीन में यह दूरी दोनों के अन्तर के 
बराबर होती है। इसलिए उसमें कम लंबाई को आवश्यकता होती है । 

(#) ज्योतिषीय दूरबीन में, अंतिम प्रतिबिब उल्ठा और गैलीलियन में, सीधा 
होता है । 

(+9) ज्योतिषीय दूरबीन में अभिवर्धकता, और दुष्टि क्षेत्र (06 07 शंल्फ) 
गैलीलियन दूरबीन की अपेक्षा कहीं अधिक होते हैं । गैलीलियन दूरबीन में प्रतिबिब 
केवल उन्हीं किरणों से बनता है, जो केन्द्र के निकट से गुजरती हैं, इसलिए अंतिम प्रतिबिब 
अस्पष्ट होता है । 

(१५) ज्योतिषीय दूरबीन में स्वस्तिका सूत्र (७०88-ए७४7०) होते हैं, पर गैलीलियन 
में कोई स्थिति ऐसी नहीं है, जहां स्वस्तिका सूत्र गाए जाएं, क्योंकि उपनेत्र से बना हुआ 
अंतिम प्रतिविब और स्वस्तिकः सूत्र का प्रतिबिब संपातित नहीं हो सकते । उपदृद्य का 
संगमीय तल (0०४! .9/970०) यंत्र के बाहर पड़ता है, इसलिए यदि आंख को उपदृद्य 
के ठीक पीछे रखा जाय, तो वहां स्वस्तिका सूत्र नहीं रखे जा हि ् 
सकते । 

आपेरा कांच (070०8 898$68 ):--यह यंत्र, दो 
समान्तर अक्षों की गैलीलियन दूरबीनों के अगलढ-बगल 
लगाने से बनता है। दूरबीन की नलियां छोटी होने के 
कारण, अभिवर्धन कम होता है। उनके बीच की दूरी चित्र 3 
न्यूवाधिक की जा सकती है, जिससे वे आंखों पर ठीक से लगाए जा सकें। 








परावतेक दूरबीच (२०००४॥४ 7७०४०००७)--परावतेन के सिद्धान्त पर 
आधारित दूरबीन, कई बातों में आवतंक दूरबीनों से श्रेष्ठ होते हैं। ये विशेष कर दो 
प्रकार के होते हैं... (चित्र 44 पृष्ठ ५०१ पर) 
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(+) न्यूटन की दूरबीन--किसी सुदूर वस्तु के सामने एक अवतल दर्पण को आयो- 
जित किया जाता है। समान्‍्तर किरणें, दर्पण पर टकराने के परचात्‌ संसृत होने से पहले 
एक समतल दर्पण पर पड़ती हैं, जो अक्ष से 45" पर व्यवस्थित रहता है। समतल दर्पण से 
परावतंन के पश्चात्‌ एक वास्तविक, उल्टा और छोटा प्रतिविव बनता है; यह एक उतल 
लेंस के पीछ संगमान्तर की दूरी पर बनता है । अंतिम प्रतिविव प्रतीयमान होता है, 
और अनंत पर बनता है। 
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(४) कंसीग्रानिय दूरबीन ((:४४५४६८४थ7ं०॥ '००४5००००):--वस्तु से आने 
वाला समान्‍्तर प्रकाश दंड, एक परवलीय (?&४789०॥४0०]) उपदृश्य दर्पण पर पड़ता 
है। संसृत होने से पहले एक उतर अतिपरवलीय ( एणाएलड 9%एथा००॑तंश ) 
दर्पण द्वारा व्याधित होकर प्रतिबिब, उपदृश्य के आगे बनता है। उपदृश्य में से किरणों 
को गूजारने के लिए एक छिद्र की व्यवस्था होती है । प्रतिबिब को देखने के लिए एक 
उपनेत्र लगा देते हैं। चित्र 5. 

लेसों द्वारा प्रकाश का बहुत भाग शोषित होता है। दर्षणों के प्रयोग से प्रकाश का 
बहुत कम क्षय होता है, और प्रतिबिब भी अधिक उज्ज्वल होता है। बड़े विवर के छेसों 
का निर्माण, दर्पणों की अपेक्षा अधिक कठिन होना [ है। परावतक दर्पणों में वर्णदोष नहीं 
होता और गोलापेरण (59॥०7०8 ४००ए७४०१) को भी परवलीय दर्पणों के प्रयोग 
से दूर किया जा सकता है। 

ज्रिविपेक्ष (87/27०05०076 ) :--किसी वस्तु का फोटोग्राफ गहराई का आभास 
नहीं देता । यदि किसी वस्तु के दो चित्र, दो निकटवर्ती कोणों पर प्राप्त किए जाएं 
और उनको अगर बगल इस प्रकार रख दिया जाय, कि लेसों अथवा नलियों से देखने पर 
प्रत्येक आंख के सामने एक एक चित्र पड़े, तो गहराई का भी आभास मिल सकेगा । 
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इस यंत्र में एक चौखटे में दो आधे उतल लेंस लगे होते हैं। किसी बस्तु के दो चित्र 
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409 और ८2” अगल बगल इन लेसों के सामने बनाये जाते हैं। इसके लिए किसी 
ऐसे केमरों (०७77०7४$) की जोड़ी का प्रयोग करते हैं, जो एक दूसरे पर थोड़ा झुके हों, 
जिससे चित्रों का पार्थक्य आंखों की दूरी के अनुर्प हो। लेंस 2. द्वारा निर्मित ८6 का 
प्रतीयमान चित्र आंख £ से उसी स्थान पर दिखाई देता है, जहां रूस 2. में बना 
हुआ चित्र आंख, #' में दिखाई देता है। इस संयोजन को प्राप्त करने के लिये हेसों 
के बीच की दूरी बदली जाती है। इस व्यवस्था से संश्लिष्ट अनुभूति वही होती है, जो वस्तु 
को स्वयं देखने से होती है । 


सिनेसाटोग्राफी ((707/8/0870/॥9 )--चलती फिरती वस्तुओं को गति चित्र 
रूप में प्रदर्शित करने के छिए, इस व्यवस्था का उपयोग करते हैं। यह दृष्टि निर्बन्ध 
(9०88०7०6 ० शंआं0) के सिद्धान्त पर आधारित है। यदि लूगभग /६ 
सेकंड के अन्तर से किसी गतिशील पिड के चित्र लिए जाएं, तो इन चित्रों को एक साथ 
किसी पढे पर फेंकने से संश्लिष्ट प्रभाव, निरंतरता की अ्रान्ति उत्पन्न करेगा । 


किसी गतिशील पिड की गति का क्रमिक निरूपण करने के लिए बहूत से चित्र लिए 
जाते हैं। इन चित्रों को शीघ्रता से एक प्रक्षेपषकत लालटेन के सामने लाते हैं, जिसमें 
प्रकाशिकीय लालटेन (0770० ,07/०77 ) जैसी व्यवस्था होती है । जिस फिल्म पर ये 
चित्र बने होते हैं, उसे संचक लेंस (0070०7»7॥8 ०॥8 ) के सामने इस प्रकार चलाते हैं 
कि 20 चित्र प्रति सेकंड, संचक के सामने से गुजरते हैं, और एक घड़ी की व्यवस्था से 
प्रत्येक चित्र प्रकाश के सामने >6 सेकंड तक रुका रहता है। किन्‍्हीं दो चित्रों के प्रका- 
शित होने के बीच एक छोटा-सा कालान्तर होता है जिसमें अन्धकार रहता है। चित्रों 
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बा ६5 


की तीज प्रगति के कारण मस्तिष्क में एक अनुभूति समाप्त होने से पूर्ब दूसरी अनुभूति की 
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सृष्टि होती है और स्थिर चित्रों का नियम क्रम गति की श्रांति उत्पन्न केर देता है। 
(आंख के पदें पर प्रत्येक प्रकाशिकीय अनुभति लगभग जो सेकंड तक बनी रहती है ) 
फिल्म सामान्यतः: 6 मिलीमीटर या 35 मिलीमीटर की होती है, जिस पर चित्रों 
के घनात्मक छाप (?0भं४ए७ ९४४) रहते हैं। ये फिल्‍म 50 फीट की रीलों में, 
एक पेटी (7०० 90०5) # पर लिपटी रहती है जिसे प्रदाय स्थूल (5प्र0ए7ए 87००) 
कहते हैं। यह एक बेलन # द्वारा एक व समवेग से चलने वाले चक्र, & पर सटी 
रहती है। आगे चलकर वह एक विवर के सामने दबाव गद्दी के फाटक (76587 
7980 2०४०) से गूजरती है। विवर पर एक प्रकाशिकीय लालटेन द्वारा तीन्र प्रकाश 
डाला जाता हैं। यह लालटेन एक तीज शक्ति ले लेप या काबेन आकक से बनी होती है। 
इसके पीछे एक परावतंक और सामने की ऑर एक संचक लेस होता है। बीच के एक 
दन्ति-चक्र ( 570०४ ) द्वारा (जिसे चित्र में (97]-8097 ) से निरूपित किया 
गया है) फिल्‍म फाटक के सामने खिंच कर आती रहती है। विवर और संचक 
के बीच एक परिश्रामी खिड़की (7०ए०शंणढ़ ४7०7) प्रकाश को उस समय तक 
बंद रखती है, जब तक कि एक चित्र की स्थिति अनुवर्ती चित्र द्वारा न ग्रहण कर ली 
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जाय। गड़बड़ी होने पर एक सुरक्षा खिड़की (826६४ ४प०7) का आयोजन रहता 
है। दन्ति-चक्र ७, द्वारा विरोपित फिल्म को इकट्ठा करके दूसरी पेटी 7, पर चढ़ाया 
जाता है, जिसे ग्राहक स्पूल (६8:०-70 ४7००) कहते हें। श्रक्षेपक लेंस / द्वारा 
एक दूर स्थित पर्दे पर एक वास्तविक अभिवर्धित चित्र प्राप्त किया जाता है। 

हे लियोग्राफ ओर हंलियोस्टाट (पिंां०80200 & पस्व७॥०४०७४)--हेलियोग्राफ 
में एक समतल दर्पण इस प्रकार रहता है कि वह एक स्थान से बहुत दूर स्थित दूसरे 
स्थान पर सूर्य का प्रकाश परावतित करता है। दर्पण को आवश्यकतानुसार टेढ़ा किया 
जा सकता है, जिससे प्रकाश संकेतों का एक नियमित क्रम प्रेषित होता है । 

हेलियोस्टाट में समतल दर्पण द्वारा परावतित प्रकाश को सदेव एक निश्चित दिशा में 
भेजने का आयोजन रहता है। इसके लिये एक घटिका-चक्र द्वारा दर्पण के फ्रेम को घुमाया 
जाता है । 

त्रियादर्व द्विनेत्नी (07087 छ॥0०एंथ ):--इईस यंत्र में दो पूर्ण परावर्तक त्रिपादर्व 
रहते हैं। वस्तु से निकल कर किरणें पहले एक त्रिपाइव से गुजरती और उसके द्वारा 
आंतरिक रूप से परावतित होकर पीछे 
की ओर लोटती हैं; और सारी नली 
की लंबाई को पार करके वे एक 
दूसरे त्रिपारर्व पर पड़ती हैं। फिर 
दूसरे त्रिपाश्व में आंतरिक परावतंन के 
पदचात्‌ वे नली की सारी लूुंबाई पार 

चित्र 8 करके एक अभिनेत्र लेंस पर पड़ती हैं । 

इस प्रकार उपद्श्य से, अभिनेत्र लेंस तक पहुंचने के लिए किरणों को नली की तिगुनी 
लंबाई चलना पड़ती है। इस प्रकार नली की लंबाई विना बढ़ाये, उपदृश्य और अभि- 
नेत्र लेंसों के बीच की दूरी बढ़ जाती है। इस कारण बड़े संगमान्तर के लेंस का 
प्रयोग किया जा सकता है, जिससे अभिवर्धेक शक्ति बढ़ जाती है। पहले त्रिपारव की 
आववतंक कोर उदग्न और दूसरी की क्षेतिज होती है। पहले त्रिपाश्वे द्वारा बता हुआ प्रतिबिब 
केवल पाश्विक रूप से उत्क्रमित ([8००॥ए 77ए»/०१ ) होता है, और दूसरे त्रिपारव 
से बना हुआ प्रतिबिब केवल उदग्न रूप से उत्कमित (४७४०४॥४ 470००० ) होता है । 
अंतिम प्रतिबिब सीधा होता है, और उसमें किसी प्रकार का उत्क्रमण (|ए०अआं0॥) 
नहीं रहता। इस यंत्र को द्विनेत्री इसलिए कहा जाता है कि इसमें प्रत्येक आंख के लिए 
एक एक दूरबीन रहता है। 

फोटोग्राफिक केमरा (000040070 ०४7०8 )--इस यंत्र द्वारा किसी वस्तु 
का स्थायी प्रतिबिब किसी फोटोग्राफिक प्लेट या फिल्‍म पर बनाया जा सकता है। 
इसमें एक तहदार (#0078) काले कपड़े, कागज या चमड़े का एक बक्स होता है, 
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जिसकी लम्बाई आवश्यकतानुसार घटाई बढ़ाई जा सकती है। बकक्‍स का भीतरी भाग 
काला कर दिया जाता है जिससे आंतरिक परावतेन न हो सकें। बकक्‍स को एक त्रिपाद 
स्थाम (7900 8870) में लगा दिया जाता है, जिसके द्वारा वह किसी वांछित 
ऊंचाई पर व्यवस्थित किया जा सकता है, अथवा उसे इधर उधर खिसकाया जा सकता 
है। बक्‍स के पीछे के भाग में एक स्लाइड रहती है, जिसमें एक सूक्ष्मग्राही प्लेट रखी 
रहती है । फोटो खींचते समय स्लाइड की खिड़की को हटाकर दीप्त वस्तु से प्रकाश प्लेट 
पर पड़ने दिया जाता है। प्लेट, सेललाइड या शीशे की बनी होती है, जिस पर 
जिलेटिन (8००7 ) में चांदी के हैलाइड लवणों का लेप लगा होता है। 


बक्स के आगे के भाग में एक लसों का समूह व्यवस्थित रहता है, जो रंग-दोष और 
गोलापेरण ( ४09॥थ7००। ४००77०707 ) से मृकत रहता है। लस-समृह को आगे पीछे 
करने के लिए एक दंड चक्री (२४०८ & 7709 ) का आयोजन रहता है। इसी प्रकार 
की व्यवस्था बक्स के आधार में रहती है, जिससे आवश्यकतानुसार बक्स की लम्बाई 
घटाई बढ़ाई जा सकती है । लेंस का विवर भी एक खिड़की (४7०८८) के द्वांरा 
नियंत्रित किया जा सकता है। विवर बड़ा करने से प्रतिबिब की तीब्नता (7॥७8»0 ) 
बढ़ जाती है पर उसकी तीक्ष्णता (50&777655) कम हो जाती है। वस्तु की दीप्ति 
के अनुसार विवर का समुचित आकार निर्धारित किया जाता है। स्पष्ट प्रतिबिब के 
लिए लेंस का मध्य भाग ही प्रयकत किया जाना चाहिए। दूसरे भागों को एक नियोजनीय 
झिल्ली (09707827 ) द्वारा ढक देते हैं, जिसे स्टाप (४०9 ) कहते हैं । विगोपन 
(०59०४४०) का समय एक खिड़की (४7067) द्वारा नियंत्रित किया जा सकता 
है। आधुनिक यंत्रों में इसके लिए एक स्वचालित (४००77४०) व्यवस्था रहती है, 
जिसके द्वारा विगोपन काल -# सेकंड से हह65 सेकेंड तक बदला जा सकता है। इन 
तात्क्षणिक (775087/%&76005 ) विगोपनों के अतिरिक्त सामयिक विगोपनों (४॥76 
०:००४77०5) की भी व्यवस्था रहती है, जिससे आवश्यकतानुसार अभीष्ट दीधें 
कालों के लिए विगोपन जारी रखा जा सकता है । 


पहले, बक्स के पीछे के भाग में एक घषित कांच का पर्दा लगा देते हैं, और वस्तु को 
इस पर संगमि ( 00०75 ) करते हैं। निलूय दन्तिकाओं द्वारा पर्दे और दृश्य 
लेंस के बीच की दूरी को आयोजित करके वस्तु का स्वच्छ प्रतिबिब बना लेते हैं। फिर 
पर्दे को निकाल कर स्लाइड को लगा देते हैं, और खिड़की निकाल कर प्लेट को विगोपित 
(०४००४९) करते हैं। फिर खिड़की लगाकर स्लाइड को निकाल छेते हैं, और 
अंधेरे में खोल कर प्लेट को एक रासायनिक घोल में घोते हैं, जिसे विकासक (6०ए८००७४) 
कहते हैं । 

दीप्त वस्तु के भिन्न-भिन्न अवयवों से प्रकाश की भिन्न-भिन्न मात्राएं निकल कर प्लेट पर 
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पड़ती हैं। इन्हीं के अतुसार, विकासक की क्रिया से प्लेट के चांदी के लबण अबकारित 
(7007०6 ) होकर धातुमय ( 77०:०७!80 ) अवस्था में परिणत होते रहते हैं । 
प्लेट के जिन भागों पर अधिक प्रकाश पड़ता है, वह अधिक काले और अन्य भाग कम 
काले रहते हैं। एक अधिक प्रचलित विकासक 2४ (2 विकासक कहलाता है, जिसके एक 
लिटर जल के घोल में निम्न पदार्थ रहते हैं :--- 
मेटाल (१/४०])-- 20 ग्रेन -- मुख्य विकासक 
हाइड्रोक्पीक्विनोन (प्रज्ठा०डफ्रपृषा॥076)--80 ग्रेत-वीवताकारक (7४/थाओरश) 
सोडियम सल्फाइड (80क#ए॥ $09४706)---। औंस 
सोडियम कार्बोनेट (800फप7 (90०॥०/०)---॥ औंस 
पोटेशियम ब्रोमाइड (?8/85ंप्ा7 8707/08)---20 ग्रेन अवमन्दक (ह&क्0&7) 
पानी में थोड़ा धोकर, प्लेट को विकासक में कुछ देर रखा जाता है। फिर पानी में 
धोकर उसे एक स्थापक' (४5०7) में घुमाते हैं, जिससे एक स्थायी प्रतिबिब अंकित 
हो जाता है, जिसे निर्गेटिव कहते हैं क्योंकि उसमें दीप्ति का व्यूत्कम (7ए०४07) 
हो जाता है। स्थापक में मुख्यतः: हाइपो-सोडियम थायोसल्फेट-[छए90-$०04कषपा 
77४0-877॥46 ) का घोल रहता है, जिसमें कुछ सोडियम मेटाबाइसल्फाइट (80कए 
/४४४०५४५४०७४४७) मिला रहता है। 
वास्तविक चित्र प्राप्त करने के लिए, प्लेट की भांति एक ओर रासायनिक पदार्थों से 
रोपित कागज का प्रयोग किया जाता है। कागज के रोपित तल को “निगेटिवं' 
()९८४०४४०) के रोपित तल से दबाकर एक विशेष प्रकार के चौखटे (#8776) 
में व्यवस्थित कर दिया जाता है, और फिर निगेटिव के निम्न तल से प्रकाश को कागज 
पर पड़ने दिया जाता है। अब अधिक काले भागों से कम प्रकाश कागज पर पहुंचता है। 
इस कारण पुनः काले और सफेद भागों के व्युत्कम से, पाजिटिव' ([)१0#0४9४8 ) प्राप्त 
होता है। अब कागज को विकासक, जल और स्थापक घोलों में ऋरदशा: चला कर हल्की 
जलधारा में (जिसमें एक दो बूंदें सिर के तेजाब की छोड़ देते हैं) धो देते हैं। फिर 
पानी छुड़ाने के लिए इन चित्रों को उल्टा करके एक धातु के निकिल रोपित तल पर 
चिपका कर उनके ऊपर सोरुता कागज रख देते हैं, और एक बेलन ऊपर चला देते हैं। 
फिर इन चिपके हुए चित्रों को एक “लेजर' (0]82०7) में बन्द करके सुखाया जाता है। 
अन्त में कागज को काट छांट कर वास्तविक फोटोग्राफ तैयार किया जाता है। 
मनुष्य की आंख--यह रूगभग गोलीय होती है। इसके चारों ओर एक कठोर 
इवेत झिल्ली, शुश्र पटल ($४७४००४०) होती है। यह आंख के गोले की रक्षा करती 
है। सामने की ओर यह पारदर्शक और उभरी हुई होती है, और इसे कनीनिका 
(००7०8) कहते हैं। स्केलरा के भीतरी ओर एक झिल्ली (70757478) होती 
है, जिसे इ्याम पटल (००००) कहते हैं। कौनिया के ठीक पीछे कौरोइड 
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(००००० ) रंगीन होता है: इस भाग को उपतारा (775) कहते हैं। इसके 
कारण आंख का भिन्न-भिन्न रंग होता है। यह रंग, देश, जलवायु और माँ बाप के 
ऊपर निभर होता है। अंग्रेजों की 
आंख नीली और स्काट लोगों की 
भूरी होती हैं। उपतारा के 
बीच में एक छिद्र रहता है, 
जिसे नयनतारा (?९एए/) कहते 
हैं। यह अपने आप छोटा बड़ा 
होता रहता है । अधिक प्रकाश 
से उपतारा फेर जाता है, 
और छेद छोटा होता जाता चित्र 9 

है, और कम प्रकाश से वह सिकुड़ जाता है और छेद बढ़ जाता है। इस 
क्रिया से आंख के सुग्राहक भाग की रक्षा होती है। भीतरी भाग को देखने के लिए 
डॉक्टर लोग दवा डालकर छिद्र को बड़ा कर देते हैं। दृष्टि स्तायु (0070 767२6 ) 
आंख के पीछे कौरोइड और शुश्र-पटल (5०४७४४००४०) के बीच में होती हुई जाती है और 
कौरोइड के ऊपर रंगों के रूप में फंली रहती है। इसे कृष्ण पटल (7०778 ) कहते 
हैं। तारे के पीछे आंख का लेंस रहता है, जो मांस-पिंडों का बना होता है, और सिलि- 
यरी (अाआए) पटटठों के लटकाने वाले तंतुओं (ड790०75$079 ॥82४7०४४७) से 
लटंका रहता है। इन्हीं पट॒ठों से उपतारा छटका रहता है। लेंस के आगे और पीछे 
के तलों का अधंव्यास क्रमश: ] मि० मी० और 8 मि० मी० के लगभग होता है। पदों 
को दबाने से लूस का संगमान्तर बदला जा सकता है। कनीनिका (००778) और 
उपतारा के बीच की रिक्ति को अग्र-कोष्ठ (&॥7०707 ०ाक्ाा०७ ) कहते हैं, और 
उपतारा तथा लटकानेवाले तंतुओं के बीच की रिक्ति को पाश्चात्य कोष्ठ (90#0707 
०००॥7००/) कहते हैं। इस कक्ष को एक लवण के घोल से भरा जाता है, जिसे नेत्र रस 
(.५५४९८०७५ 7707 ) कहते हैं। लेंस और कृष्ण-पटल के बीच काचर रस (शं76075 
४ए70पा ) भरा रहता है। कृष्ण पटल के आंतरिक तल में एक छोटा सा प्रदेश रहता 
है, जिसे पीत बिन्दु या मंकुला लूटिआ ( १४४०० 7.006० ) कहते हैं। इसका 
व्यास ] से 2 मिलीमीटर तक रहता है। इसके केन्द्र में एक छोटा गड॒ढा रहता है, जिसे 
फोविया सेंट्रलिस (#07४०० ०७०४४॥$) कहते हैं। नेत्र-लेंस के प्रकाश केन्द्र और 
फोविया सेंट्रलिस के प्रकाश-केन्द्र से जानेवाली रेखा, आंख की दृष्टि-अक्ष ( शंडथां ७55) 
कहलाती है। पीले धब्बे का प्रदेश, सबसे अधिक प्रकाशिकीय दृष्टि से सूक्ष्मग्राही होता 
है। कौनिया के केन्द्र और प्रकाश-केन्द्र से गुजरनेवाली रेखा, प्रकाश-अक्ष (0980 
४005) कहलाती है। प्रकाश-अक्ष, कृष्ण-पटल से पाइचात्य ध्रुव (90४270०7 90]6) 
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पर मिलती है । प्रकाशिकीय स्नायु-तंतु ऋष्णपटल में पाश्चात्य लुव (9080707 9०]6 ) 
से 3 मिलीमीटर नीचे प्रवेश करते हैं। जिस स्थल प्र दृष्टि स्‍्नायू (0900 77४९४ 
कृष्ण-पटल में प्रवेश करती हैं, वह दृष्टि मंडलक (0०07048०) कहलाता है। इसमें 
किसी प्रकार की अनुभूति नहीं होती, और इसे अन्ध-विन्दु (0070 59०) कहते हैं । 

किसी बाहरी वस्तु से किरणें निकछ कर मुख्यतः कौनिया के बाहरी तल और नेत्र- 
लेंस पर आवत्तित होती हैं। वस्तु का वास्तविक प्रतिबिब कृष्ण पटल पर छोटा और 
उल्टा बनता है। इस अनुभूति को मस्तिष्क में स्नायु तंत्र ले जाते हैं, और एक जटिल 
क्रिया द्वारा , हमें उल्टे प्रतिबिम्ब का आभास होता है। 

दोष विहीन आंख में, मांस-पेशियों को[ पूर्णतः: ढीला करने से, अनंत पर रखी हुई 
वस्तुओं का स्पष्ट प्रतिबिब कृष्ण-पटल पर बनता है। अन्य किसी आयोजन के अभाव में 
निकटवर्ती वस्तुओं का प्रतिबिब कृष्ण पटल के परे बनेगा । पर प्रकृति ने यह व्यवस्था 
की है कि सिलियरी पेशियां स्वतः सिकुड़ जाती हैं, जिससे कौरोइड आगे खिंच आता है, 
और निलंबक तंतु शिथिल हो जाते हैं। इससे लेंस ढीला हो जाता है, और उसका उभार 
बढ़ जाता है। हेस के पीछे के तल की वक्रता में अधिक अंतर आता है। नेत्र-लेंस की 
इस क्षमता को संविधान-क्षमता ([0फ़&ः ० 8०००700970॥) कहते हैं। वस्तु की 
दूरी के अनुसार संविधान की मात्रा बदछती रहती है, अर्थात्‌ लेंस का संगमान्तर बदलता 
रहता है। यह मत हे ल्महोल्टूज (98७एस्‍0० ४) ने प्रतिपादित किया । मांस-पेशियों 
के पूर्णतः ढीला रखने पर अधिक से अधिक जितनी दूर देखा जा सकता है, वह आंख का 
दूर-विन्दु (780 72०४४) कहलाता है। सामान्य आंख के लिए वह अनंत पर स्थिंत 
होता है। समविधान क्षमता वस्तु के बहुत निकट आने पर कार्यशील नहीं होती । वस्तु 
की वह न्यूनतम दूरी, जहां पर कोई वस्तु स्पष्ट दिखाई देती है, आंख का निकट-विन्दु 
(८४४ 90०॥0) कहलाता है। इसको स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी भी कहते हैं। 
सामान्य (दोषविहीन) आंख के लिए वह लगभग 0 इंच (या 25 सें० मी०) होती है। 

दृष्टि के दोष :-- 

() दीघे दृष्टि (छल77»767079 )--जब नेत्र-लेस का संगमान्तर अत्यधिक 

। 





चित्र 20 (3) चित्र 720(7) 
हो जाता है, तो दूर की वस्तु से आनेवाली समान्तर किरणें कऋष्णपटल के पीछे संसृत 
होती हैं। जब वस्तु आगे को आती है, तो समविधान से प्रतिबिम्ब कृष्णपटल प्र 
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बनता है। जब वस्तु 25 सें० मी० दूर पर आ जाती है, तो समविधान क्षमता अत्यन्त 
क्षीण हो जाती है, और प्रतिबिम्ब खिंच कर क्ृष्ण पटल पर नहीं आ सकता। इस 
कारण निकटतम स्पष्ट दृष्टि विन्दु 25 सें० मी० से दूर होता है। 

इस विकार को दूर करने के लिए एक उतल लेंस का प्रयोग किया जाता है। इसका 
संगमान्तर भिन्न-भिन्न कामों के लिए भिन्न-भिन्न होता है। 

मान लीजिए निकटतम स्पष्ट विन्दु की दूरी 45 सें० मी० है, और जो किरणें आंखों 
से 20 सें० मी० पीछे संसत होती हैं, वे बिना समविधान क्रिया के क्ृष्ण-पटल पर 
केन्द्रित होती हैं। बाहर के काम के लिए किरणें आंख के पीछे 20 सें० मी० की दूरी पर 
संसृत होता चाहिए, अर्थात्‌ 20 सें० मी० संगमान्तर के लेंस का प्रयोग करना चाहिए। ऐसे 
व्यक्ति की आंख का गोला छोटा होता है । 

पढ़ने के लिए यदि वस्तु 25 सें० मी० (दोषविहीन आंख का निकटतम स्पष्ट-दृष्टि- 
विन्दु) की दूरी पर व्यवस्थित हो, तो उसका प्रतिबिब 45 सें० मी० पर लेंस के उसी ओर 
दिखाई देना चाहिए, अर्थात्‌ ४ 5-25 सें० मी० और ४7७45 सें० मी० । 
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कि क्ड सें० मी० ७5625 सें० मी० । 


(2) जरा दृष्टि ( ?6877००० ):--अधिक अवस्था होने पर, सब अंग 
शिथिल हो जाते हैं, और समविधान क्रिया भी शिथिल हो,जाती है। लेंस का संगमान्तर 





चित्र 27(3) चित्र 2(7) 


इस क्रिया से इतना कम नहीं किया जा सकता है कि निकटवर्ती वस्तुएं स्पष्ट रूप से संसूतत 
हो सकें । यदि निकटतम स्पष्ट दृष्टि विन्‍्दु 45 सें० मी० हो तो ऊपर दी हुई गणना के 
अनुसार एक 56 25 सें० मी० संगमान्तर का उतर लेंस काम में लाया जा सकता है। 
(3) निकट दृष्टि (४५०७७) :--यदि नेत्र लेंस और कृष्णपटल की दूरी बढ़ जाये, 
तो समान्तर किरणें कृष्पपटल के सामने संसुत हो जाती हैं। इस दोष को दूर करने के लिए 
एक अवतल लेंस का उपयोग करना चाहिए। इसका संगमान्तर इतना होना चाहिए कि 
दूर की वस्तु से आनेवाली समान्तर किरणें दूर-विन्दु से आती हुई प्रतीत हों, जिससे प्रति- 
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बिब क्ृष्णपटल पर बन सके। अर्थात्‌ लेंस का संगमान्तर दूर-विन्दु की दूरी के बराबर 
होता चाहिए। 

जादू की लालटेन (७४४९० 7,क्षा/०7 )--इस उपकरण द्वारा, कांच के स्लाइड 
पर बने हुए चित्र , पदे पर फेंके जा सकते हैं। एक तीव्र दीप्ति-ख्लोत (जैसे कार्बन की आक ) 





चित्र 722 


से निकल कर किरणें दो बड़े उतल लेसों द्वारा आवर्तित होकर स्लाइड पर संसृत की जाती 
हैं। इन लसों को संग्राहक लेंस कहते हैं। दीप्ति बढ़ाने के लिये प्रकाश-स्रोत के पीछे 
एक अवतल दर्पण रखा जाता है। प्रकाश-ख्रोत दर्पण के वक्रता केन्द्र पर व्यवस्थित 
रहता है। दर्पण के तल से परावरतित होकर किरणें लौटकर प्रकाश-ख्रोत पर संकेन्द्रित 


चित्र 23 
होती हैं। स्लाइड के सामने एक निवरर्ण 
लेसों का जोड़ा रहता है, जिसके द्वारा 
स्लाइड पर बने. चित्र का स्पष्ट प्रतिबिब 
एक पढें पर प्राप्त किया जाता है । चित्र 724 
इस प्रकार की व्यवस्था में प्रतिबिब उल्टा दिखाई देगा । सीधा प्रतिबिंब बनाने 


के लिए एक कांच का त्रिपादर्व काम में लाते हैं। इसका अनुच्छेद एक समकोणिक 
समहिबाहु त्रिभुज है। 





अपिवर्येक ( 9ं095०००० ):--यह यंत्र एक जादू की लालटेन और एपि- 
स्कीप ( ००४8००७०० ) से मिल कर बना है। एपिस्कोप द्वारा साधारण चित्रों, 


आलोक यंत्र ओर मनुष्य की आंख ५१९१ 


फोटाग्राफ आदि को किसी सुद्रवर्ती पदें पर प्रक्षिप्त किया जाता है। किसी आरके लेप 
से प्रकाश निकल कर, किसी संचक लेंस द्वारा वस्तु पर (मेज पर रखी हुई पुस्तक के 
चित्र, मानचित्र आदि) डाछा जाता 
है। वस्तु से प्रकाश, ऊपर की 
ओर चल कर एक लेस प्रणाली द्वारा 
एक समतल् दर्पण से ठकराता है, 
जिसके चमकीले तल से परावतित चित्र 25 
होकर वह एक पढे पर संगमित होता है। समतल दर्पण, क्षितिज से 45" पर व्यवस्थित 
रहता है। लेंस प्रणाली की दूरी इस प्रकार आयोजित रहती है कि पर्दे पर एक वास्तविक 
संवर्धित प्रतिबिव बनता है । दंड चक्री (78०८ & छांगाणा क्षाएक्रा8०0८7) व्यवस्था 
के द्वारा लेंस और वस्तु की दूरी बदछ कर वस्तु का स्पष्ट प्रतिबिब समुचित आकार का 
बनाया जा सकता है । 

जब एपिस्कोप में स्लाइड प्रक्षिप्त करने की व्यवस्था हो, (जैसा जादू की लालटेन 

में) तो उसे अपिवर्धक (9709800०7०) कहते हैं। 





हल किये हुए भ्रव्ल 


. एक दी दृष्टि वाला पुरुष, वस्तुओं को 60 सें० मी० की दूरी पर, या उसके 
परे देख सकता है। 25 सें० मी० की दूरी पर व्यवस्थित वस्तुओं को देखने के लिए उसे 
किस शवित के लूस का प्रयोग करना चाहिए। 

लेंस ऐसा होना चाहिए कि जब कोई वस्तु 25 सें० मी० की दूरी पर हो, तो प्रतीयमान 
प्रतिबिब 60 सें० मी० की दूरी पर बने। इसलिए, &+-235 सें० मी०, 60 सें० मी० 


जिक्र 


व पा, रे कि 
सूत्र - - 2 > में इन मानों को प्रकट करने से, 

92 # 

] 


] यम 300 -. 
न है, या, बा मी०। 


लेंस उतल है । उसकी शक्ति--2# डायोप्टर है । 


(४) एक अल्प दृष्टि वाला पुरुष 80 सें० मी० तक साफ-साफ देख सकता है। 
दूर की वस्तुओं को देखने के लिए उसे किस शक्ति के रूस का प्रयोग करना चाहिए ? 


अवतल लेंस का संगमान्तर, दूरस्थ विन्दु (8४7 790०7) की दूरी के बराबर 
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होना चाहिए। इसलिए अभीष्ट संगमान्तर 5-80 सें० मी०, और तदनुरूपी शक्ति 
--हह-75-7<% डायोप्टर (09#7058) है । 

(8) एक अल्प दृष्टिवाला व्यक्ति, 5 सें० मी० की दूरी! तक साफ साफ देख सकता 
है। 60 सें० मी० की दूरी पर रखी हुई वस्तु को पढ़ने के लिए उसे किस संगमान्तर का 
लेंस प्रयुक्त करना चाहिए ? 

प्रयुक्त लेंस को 60 सें० मी० पर रखी हुई वस्तु को प्रतिबिब 5 सें० मी० की दूरी 
पर बना चाहिए। 

' जह्ााहह त7// या, /5"+20 सें० मी० 

2. एक ज्योतिषीय दूरबीन के अभिदृश्य और अभिनेत्र के संगमान्तर क्रमश: 0 
इंच और । इंच हैं। उपदृश्य से 5 फीट की दूरी पर व्यवस्थित पदार्थ को दूरबीन से 
संगमित करते हैं। अन्तिम प्रतिविब आंख से ० 40 ३ं० दूर बनता है। दूरबीन की लंबाई 
और अभिवर्धन (772४0/008४0०॥) ज्ञात करो। (पटना, 42) 

मान लीजिए, अभिदृश्य द्वारा निर्मित प्रतिबिब की, अभिदृश्य से दूरी »; है । 

५ > अ (.', 68 556 <-5>८72” - 60”) 


] 37 ] 
मे की जल 2 पटक -- --]2” 
2 0 जा या जज 3 
यह प्रतिबिब, अभिनेत्र के लिए वस्तु का कार्य करता है। 
अभिनेत्र के लिए »&/ ८ +-0” क्योंकि अंतिम प्रतिबिब प्रतीयमान है । 


| 92३ . ; हि 
ला (यहां &, पहले प्रतिबिब की अभिनेत्र से दूरी) 
और या, # या 


.. दूरबीन की लम्बाई 5&& का संख्यात्मक माव -+-४, का संख्यात्मक मान 
0 हे 
गा जो /2) -+2.0 ” 


५ 2, ,/  /70 099५ वा 
अभिवर्धन 5 - »€ “८ (5) 2 । ) नव 522 


8, 28 (५/ 60/ 5 
32 इंच संगमान्तर के अभिनेत्र की एक ज्योतिषीय दूरबीन को एक आदमी, जिसकी 
स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी 0 इंच है, नियंत्रित करता है। यदि किसी दूसरे व्यक्ति 
की स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी, 5 , हो, तो उसे अभिनेत्र को कितना खिसकाना 
होगा ? 
मान लीजिए, पहली और दूसरी स्थितियों में, प्रथम प्रतिबिब की आंख से दूरियां 
क्रमश: & और &, हैं । 
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0 & £ 
एवं मी 
5 ४ 

बी मा, 


। [  2-+5 (के 
30 8५ 90-४5 87 
अभीष्ट दूरी ्स््ा नी नतननन. सम पा द4525...........क्‍.0......... बूथ “०-3 
के [ पा 3) 8. ह57 


4. सामान्य ज्योतिषीय दूरबीन में अभिदृश्य और अभिनेत्र के संगमान्तर क्रमशः 
30” और 2” हैं। अभिवर्धन शक्ति की गणना करो, जबकि अंतिम प्रतिबिब () 
बहुत दूर (8) 0” की दूरी पर देखा जाता है। प्रत्येक स्थिति में लेसों के बीच 
की दूरी निकालो । 


कि] की श्ः !/4 लेंसों + 
प्रत्येक स्थिति में अभिवर्धन, ४ +- हर और लेसों के बीच की दूरी ---# 
पहली स्थिति में, ४-2“ 
वि /! 30 ः संगमान्तरों के संख्यात्मक है 
री हज 5 (यहां » और _# संगमान्तरों के संख्यात्मक मान हैं।) 
लेंसों के बीच की दूरी 5-7 (30-+-2) ३32 
के ४ ] 7] 
दूसरी स्थिति में, ४/>१0; 6 
अर्थात्‌, ४ ह 
#' 30 
, >> रत छू 8 
4. दु 


और लेसों के बीच की दूरी 5 30+#$ ₹ 375$ 
5. एक नाटकीय दूरबीन ( ०7००७ 8955 ) में अभिदृश्य और अभिनेत्र के 
संगमान्तर क्रमश: 4 इंच और 77 इंच हैं। जब दूर के पदार्थ को संगमित किया जाता है, 
तो अभिवर्धन शक्ति और लेंस के बीच की दूरी निकालो (यू० पी० बोर्ड, 26) 


4. 47८3 


अप 


- 3-23;  अभीष्ट दूरी ८-८ 4-॥ ₹ 2% 
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अकाश 


प्रहनावली 


एक सुदूर मीनार का फोटो लेने को एक केमरा का प्रयोग होता है। सिद्ध करो 
कि प्रतिबिब की लम्बाई, लगभग लेंस के संगमान्तर के समानुपाती है ? 
समझाओ कि :-- 
(क) कैसे उतल लेंस से अभिवर्धक ( श8शी6/ ) का काम लिया जा 
सकता है ? उसकी अभिवर्धन शक्ति की परिभाषा करो। चित्र खींच कर 
समझाओ । (यू० पी० बोड,, 46, कलकत्ता, 3, पटना, 8, 47) 
हक ३५ अभिवर्धन +) न्‍-८ ट 
(ख) पढ़ने वाले लेंस की अभिवर्धघन शक्ति, से -“ होती है। (यहां 2, 
स्पष्ट दृष्टि की न्यूततम दूरी है, और  , लेंस का संगमान्तर है। आंख की सबसे 
अच्छी स्थिति के विषय में तुम्हारे निष्कर्ष क्या हैं? | 
(यू० पी० बोड, 9, देहली, 42) 
यौगिक अणुवीक्षक का वर्णन करो। चित्र द्वारा अभिवर्धन की क्रिया समझाओ। 
(यू० पी० बोर्ड, '6, 22, (32, देहली, 42, कलकत्ता, 5, 2, “39, 
“43, पंजाब, 2, राजस्थान, 52) 
किसी अणुदीक्षण यंत्र के वस्तु लेंस का संगमान्तर । इंच है, और नेत्र लेंस का ॥3. 
इंच। लेसों को 4 इंच दूर पर व्यवस्थित किया जाता है, और एक वस्तु पर 
इस प्रकार संगमित किया जाता है कि नेत्र-लेंस से 40 इंच की दूरी पर एक प्रतीयमान 
प्रतिबिब बने । अभिवर्धन शक्ति का कलन करो, और एक चित्र में अक्ष के परे 
के किसी बिन्दु से तिकलने वाली दो किरणें का मार्ग प्रदर्शित करो | 
(लन्दन, 909) (उत्तर, 20) 
यदि किसी प्रकाशिकीय लालटेन के प्रक्षेपक लेंस का संगमान्तर 8 इंच है, और 
वह पद से 5 फीट की दूरी पर स्थित है, तो बताओ कि यदि स्लाइड का आकार 
37“»< 37 है, तो चित्र का आकार क्या होगा ? स्लाइड और चित्र की दीप्तियों 
की तुलना करो। (भुजा 645 इंच, 462 2: ) 
ज्योतिषीय दूरबीन की क्रिया समझाओ ? और उसकी अभिवर्धन शक्ति 
(77887जिए 70४७7) का सूत्र निकालो । (उत्कछ, “5) 
यदि आखिरी प्रतिबिब (क) बहुत दूरी पर बने (ख) नेत्र-लेंस से 25 सें० मी० 
पर बने, तो यंत्र की अभिवर्धन शक्ति ज्ञात करो, जब दूरी का पदार्थ देखा जाता है। 
प्रत्येक स्थिति में किरण-मार्ग, खींच कर नेत्र-ताल और वस्तु ताल के बीच की दूरी 
निकालों । (कलकत्ता, 50) (उत्तर, 20,24) 


फोटोग्राफिक केमरा या जादू की लालटेन के मुख्य मुख्य भाग क्या हैं ? प्रत्येक 
भाग की उपयोगिता पर प्रकाश डाछो। (यू० पी० बोडे, 45, पठना, 32) 
प्रत्येक भाग का कार्य बताते हुए छाया-क्षेपित्र ( (590850079०) की रचना का 
वर्णन करो। इस यंत्र में से जानेवाली किरणों का मार्ग खींचो । 


फोटोग्राफिक केमरा का वर्णन करो, और समझाओ कि इसकी मदद से फोटो कैसे 
खींची जा सकती है । (कलकला, 34) 
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आलोक थंत्र और मनष्य की आंख ५१५ 


मनुष्य की आंख और फोटोग्राफिक केमरे के प्रकाशिकीय प्रबंध की समालोचनात्मक 
और आलोचनात्मक तुलना करो । (पटना, 37) 
गैलीलियन दूरबीन की ज्योतिषीय दूरबीन से तुलना करो, और उसके फायदे 
तथा नूकसान को बताओ । उसकी अभिवर्धन शक्ति का सूत्र निकालो । 

कर का (कलकत्ता, 32, गोहाडी, 49) 
सस्ती दूरबीनों में प्रतिबिब अक्सर रंगीन क्‍यों होते हैं? (ढाका, 30) 
स्वच्छ चित्र द्वारा त्रिपारव द्विनेत्री (शंश। छा70०78/) का वर्णन करो, 
और अन्य दूरबीनों पर इसके लाभ बताओ (गोहाटी, 49) 
आकाशीय (००४५5४३ ४१) दूरबीन की रचना का वर्णन करो। क्या संशो- 
धन करने से उसे पाथिव पदार्थों के देखने योग्य बनाया जा सकता है? (पठना, 30) 

स्वच्छ चित्र द्वारा समझाओ कि दूरबीन में अभिवर्धन कैसे होता है ? 

(ढाका, 28, कलकत्ता, 32) 
एक ऐसी सामान्य दूरबीन की रचना का वर्णन करो, जो दूरस्थ वस्तुओं का सीधा 
प्रतिबिब दे । (ढाका, 30) 

4 इंच संगमान्तर के नेत्र-लेंस की एक ज्योतिषीय दूरबीन को एक आदमी, जिसकी 
स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी 9 इंच है, नियंत्रित करता है। सिद्ध करो कि एक 
ऐसे आदमी को जिसकी स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी 4 इंच हो, नेत्र छेंस को 


खिसकाना होगा । (उत्कल, :5) 
समविधान के (६०००706& ४0० ) क्या अर्थ हैं, और यह क्रिया कैसी होती है ? 
(कलकत्ता, 49) 


मनुष्य की आंख के मुख्य दोष क्या है, और उनको कैसे दूर किया जा सकता है ? 
भिन्न-भिन्न प्रकार के दोब दूर करने वाले चरमों पर प्रकाश डालिए । 
(कलकत्ता, 32, 44, 48, 53, पढदना, 36, पंजाब, 20, 
गोहाटी, 50, उत्कल) 
एक लघु-दृष्टिवाला व्यक्ति उन वस्तुओं को स्पष्ट देख सकता है, जो 5” से कम 
और 40” से अधिक दूरी पर हों। दूर के पदार्थों को देखने के लिए किस प्रकार 
के और कितने संगमान्तर के लेंस का प्रयोग करोगे ? इन लेंसों को पहनते समय 
उसकी स्पष्ट दृष्टि की न्यूनतम दूरी क्या होगी ? (गोहाटी, 50) (उत्तर, 40 इंच 
संगमान्तर का अवतल दर्पण, 5# इंच) 
एक आंख की तुलना में एक जोड़ा आंख का फायदा समझाओ (पटना, 43) 
तेजी से घूमते हुए पहिए की तीलियां साफ-साफ क्‍यों नहीं दिखाई दंतीं ! 
(गोहादी, 50) 
चुल-चित्रण. (()र7७॥4॥०९४7७०90) का सिद्धान्त समझाओ (ढाका, 42) 


अध्याय 8 
प्रकाश का वेग और उसको प्रकृति 
(५८0९०॥६ 20वें ७४प्ा&८ ० ॥2॥0 


जब हम बन्दूक छोड़ते हैं, तो पहले हमको चमक दिखाई देती है, और गर्जन-तर्जेन बाद 
में। इससे स्पष्ट है कि प्रकाश का वेग, ध्वनि के वेग से कहीं अधिक है। 


प्रकाश अनंत वेग सम्पन्न प्रतीत होता है। पहले ज्योतिषीय गणना द्वारा यह सिद्ध 
किया गया कि प्रकाश का वेग एक स्थिरांक होता है, और इतना अधिक है कि उसे अत्यन्त 
गंभीर उपायों द्वारा निकाला जा सकता है। यह निर्धारित किया गया है कि यह वेग 
,86000 मील प्रति सेकंड अथवा 3>< 0!" सें० मी० प्रति सेकंड है। 


(4) रोमर की विधि ( /१०7स्‍४/$ 776700 ) :--डैनिश ज्योतिषी रोमर ने 
676 में जूपिटर के सबसे निकटवर्ती उपग्रह के क्रमानुवर्ती (५700०5»9४०) ग्रहणों 
के कालांतरों के निरीक्षण से प्रकाश का वेग निकाला । जूपिटर के चार उपग्रह होते 
हैं। उपग्रह संपूर्ण परिक्रमा में एक बार ग्रसित होता है। रोमर ने एक वर्ष के निरी- 
क्षणों से पता चलाया कि ग्रहणों का कालांतर बदलता रहता है। (जब जूपिटर उपग्रह 
और सूर्य के बीच प्रच्छाया में आ जाता है, तब ग्रहण पड़ता है ।) 

जूपिटर .86 वर्ष में सूर्य की एक परिक्रमा करता है। मान लीजिए #7,, 
+,7, और 75५०५ स्थितियों में सूर्य, पृथ्वी और जूपिटर एक सीध में आ जाते हैं। पहली 
और तीसरी स्थितियों में पृथ्वी और जूपिटर सूर्य के एक ही ओर पड़ते हैं और उनमें न्यूनतम 
दूरी होती है। दूसरी स्थिति में, सूर्य, पृथ्वी, और जूपिटर के बीच में आ पड़ता है । 
तब जूपिटर की पृथ्वी से दूरी सबसे अधिक होती है । इन तीनों स्थितियों को क्रमवत्‌ 
प्राप्त करने में पृथ्वी को एक साल से कुछ अधिक समय छगता है। रोमर ने देखा कि 
आनुक्रमिक ग्रासों के बीच का समय पृथ्वी की £, के निकटवर्ती स्थिति में सबसे कम 
होता है, और पहले यह बढ़ना शुरू होता है, फिर घटने लगता है। घटते-घटते पृथ्वी 
की /£; स्थिति में यह पुनः न्यूनतम हो जाता है। फिर वह बढ़ने लगता है, और कुछ समय 
पश्चात्‌ घटना शुरू होता है। तब पृथ्वी की £, स्थिति में वह फिर न्यूनतम हो जाता है । 
यह क्रम जारी रहता है। रोमर ने पता चलाया कि यदि #, पर ग्रहण को पहला ग्रहण 
मान लिया जाय, तो £, और 25 वाली स्थितियों के ग्रहणों की क्रमसंख्या 3 वीं और 
225 वीं होगी । 

यदि दो आनुक्रमिक ग्रहणों के बीच का कालन्तर 6 मान लें तो #, तथा £, की 
स्थितियों में पहले और ४ वें ग्रहणों के बीच का कालांतर (#-)8 होगा । ग्रहण 
प्‌थ्वी पर उतनी देर बाद दिखाई देता है, जितनी देर में सूर्य पृथ्वी और जूपिटर के बीच 


प्रकाश का वेग और उसको प्रकृति ५१७ 


की दूरी ते करता है । इसलिए पहले और #वें ग्रहणों के बीच निरीक्षित कालांतर 
7८ (#- ) 0297 (2-#,7,/2. (यहां ८ प्रकाश का वेग है) 

इसी प्रकार 5 से 25 पर पृथ्वी के पहुंचने के समय में (#-) ग्रहण और पढ़ेंगे । 
इनके बीच निरीक्षित कालांतर 


0.०7... #£,० 

4५ कर ( /- 7 ) 8-+- दल न- हल रु 
7! + गा ह। 2९४५९ 8 0040 / 8४ 83 2५४ 2 2४० / 22] ॥ ह97 ५-३7 ५ 
7-7, - 2“: गा _ 24 का 26 22 28 व 3 के ४ +टीाट 223 मा 


अब, *.* 2,7,-2५07, और 5,7,--237$ आपस में बराबर हैं, और इनका मान 
लगभग पृथ्वी की सूर्य के चारों ओर कक्ष के व्यास 2 के बराबर है। 
| पं-7३४० 28 
4 
रोमर के अवलोकनों से 7-7, का मान 33 सिचट 2 सेकंड निकला। 2? का मल्य 
92८0" मील रखने पर, 


29८99»0* सेकंड 
6 व 2692 0 _ 4945 मील प्रति सेकंड निकला । 
33'29८ 60 


रोमर ने पृथ्वी की कक्षा को वृत्ताकार मान लिया था। वास्तव में पृथ्वी, दीघे- 
वृत्तीय मार्ग में चछती है और सूर्य उसके एक संगम ( 0०05 ) पर स्थित होता है। 
रोमर के समय में कोई अत्यन्त शुद्ध घड़ी नहीं थी। इसलिए साल भर में दो विशिष्ट 
निरीक्षित कालांतरों के अन्तर का मान बहुत शुद्धता से नहीं निकाला जा सकता था। 
(॥) विक्षेप विधि ( #0एश7ी०0॥ 77०700 )--अंग्रेज ज्योतिषी ब्रैंडले 
(8780॥०५) ने 50 वर्ष पश्चात्‌ यह देखा कि सुदूरवर्ती तारों का स्थान, सूर्य के चारों 
ओर पृथ्वी की परिक्रमा के कारण बदल जाता है । 

मान लो, प्रकाश 20 दिशा में 77 गति से चल रहा 
है और दूरबीन इस दिशा में लगा दी गई है, जिससे # पर 
स्थित तारे का प्रतिबिंब स्वस्तिका सूत्र पर बने । जितने 
समय में प्रकाश 54 मार्ग तै करता है, उतने समय में पृथ्वी 
# गति से ८ दूरी चल लेती है। इसलिए दूरबीन 8.4 के 
समान्तर 200 रेखा पर आ जाता है,और प्रतिबिब स्वस्तिका 
/' | सूत्र पर नहीं बनता । यदि दूरबीन को पहले से ही 4/0 के 
6 द्वाट समान्तर # से गुजरने वाली रेखा पर व्यवस्थित कर हें, 
चित्र 26 तो स्वस्तिका सूत्र दिखाई देगा, क्योंकि जितने समय में 

प्रकाश 8.4 मार्ग ते करेगा, उतने समय में दूरबीन 0.4 दूरी चल लेगी । 





५१८ प्रकादईों 


(*. 0.4--40८) त्रिकोणमिति से, 
प्र हर 2 जोक 3 आ॥] 2240 
शा 2.4 काजयटा 97 4/2८' 
“4202८ को तारे का विक्षेप-कोण कहते हैं। सब कोणों के माप, ज्योतिषीय गणना 
पर आधारित हैं। इस प्रकार 77 का मात निकाला गया। 
फिज्ञो ( 72०87 ) की विधि :--मान लो प्रकाश-स्रोत से निकल कर प्रकाश 
एक दर्पण की ओर जा रहा है और मार्ग में एक दांतेदार पहिया है, जो बड़ी तेजी से घुमाया 
जा सकता है। प्रकाश, दो दांतों के बीच के गड्ढे 
में से जाकर दर्पण. ॥/ पर टकराता है, और अभि- 
आता लम्बवत्‌: व्यवस्थित होने के कारण अपने ही मार्ग 
से लौट आता है। अब यदि पहिए को इस गति 
से घ॒मा दें कि जितनी देर में प्रकाश पहिए 
से दर्पण पर जाकर लौट आता है, उतनी देर में 
रिक्त स्थान की जगह पर अनुवर्ती दांत आ जावे,तो आने वाली किरणें रुक जायेंगी और 
प्रतिबिब दिखलाई नहीं देगा । पहिए की गति को दुगना, चौगुना आदि करने से प्रति- 


चित्र !27 





चित्र 28-फिजो की व्यवस्था 


बिब फिर दिखाई देने लगता है, क्योंकि एक रिक्त स्थान से जाकर लौटने तक दूसरे स्थान 
से बाहर आ सकेगा । पहिए की दर्पण से दूरी ८, कई मील की थी । 

जितनी देर में प्रकाश पहिए से दपपण की ओर जाकर लौट आता है, उतनी देर में रिक्त 
स्थान पर अनुवर्ती दांत आ जाता है (यदि पहिए की गति वह न्यूनतम गति है, जिसके 
कारण प्रकाश का दिखाई देना रुक जाता है )) यदि ऐसी अवस्था में एक चबकर में 7 
समय लगता है, और यदि पहिए पर # दांत और उतने ही गड़ढे खचित हों, (अर्थात्‌ 
पहिया, कुल 28 छोटे और बराबर अवयवों में विभाजित है), तो एक दांत को रिक्त स्थान 
पर आने में अभीष्ट समय 7-77/2४ 

26. 24> 28. 48वें 


३०० +अप०कम:.. फानानकाकबका३«आ ३... कमाना... सस्‍धममअरा करा +भनननानकार, 


का पर की 0 


प्रकाश का वंग और उसकी प्रकृति ५१९ 


फिजो के प्रयोग में पहिए ने एक सेकंड में 2.6 चक्कर लगाए, और ४, 8633 
मीटर था। दांतों की संख्या 720 थी । 


7-26. 2..4272028633 
॥ यम चर 5 84 + ली जन 2लि- वीक 
] /2: 6 
+( 42८ 7202< 86332 2.6) मीटर प्रति सेकंड 
-+3' ]3>< 07" मीटर प्रति सेकंड । 


फिजो की व्यवस्था में, प्रकाश, उद्गम-स्थरू से निकलकर एक कांच की प्लेट पर 
टकराता है, जो 45 पर व्यवस्थित रहती है। प्लेट से परावरतित होकर किरणें पहिए के 
गड़ढ़े में से निकल कर एक उतल लेंस पर पड़ती है जिसके संगमान्तर पर प्लेट व्यवस्थित 
रहती है, जहां से समान्तर होने के पश्चात्‌ वह एक दूसरे लेंस पर टकराती हैं । वहां 
आवर्तित होकर वे उसके संगमान्तर पर रखे हुए एक दर्पण पर केन्द्रित होती हैं। दर्पण 
का वक्ता अर्धव्यास, दूसरे लेंस के संगमान्तर के बराबर होता है, जिसके कारण प्रकाश 
अपने ही मार्ग से लौट आता है और पुनः प्लेट पर टकराती है। अधिकतर प्रकाश परावतित 
हो जाता है, पर कुछ प्रकाश प्लेट के दूसरी ओर चला जाता है, और एक लेंस पर आवतित 
होकर आंख द्वारा देखा जा सकता है। जैसा चित्र में दिखाया गया है, पहिया इन लेंसों 
के संगम पर, उनके बीचोबीच व्यवस्थित रहता है । 


यह विधि, रोमर की विधि से अच्छी है क्योंकि इसमें निरीक्षण काल कम रहता है। 
और सूत्र में सब राशियां सुगमता से नापी जा सकतीं हैं । 


इसमें प्रमख दोष ये हैं ([) सबसे अधिक कठिनाई, पहिए में तीव्र गति का उत्पन्न 
करना और उसे स्थिर रखना है । 

(॥) प्रतिबिब के लुप्त होने के लिए अभीष्ट गति का मान निर्धारण करना 
पड़ता है। 

(६8) जब प्रकाश के मार्ग में दांत आ जाता है, तो उसके छितर जाने से पृष्ठभूमि 
की दीप्ति बढ़ जाती है, और प्रतिबिब अस्पष्ट हो जाता है । 

(४) प्रयोग के लिए एक बहुत बड़े खुले मैदान की आवश्यकता होती है। इतने 
बड़े मैदान में प्रकाश का बहुत भाग शोषित हो जाता है। 

(५) शीझ्षे की प्लेट से परावतेन के कारण, बहुत-सा प्रकाश नष्ट हो जाता है । 

फोको की विधि (770०8०॥४ 7707700 ) :---एक आयताकार विवर से निकल कर 
सूर्य का प्रकाश एक समतल समान्‍्तर शीशे की प्लेट पर पड़ता है। उसका कुछ भाग 
प्लेट में से निकल कर एक वर्ण-दोष से विमुक्त उतल लेंस पर पड़ता है। वहां से 
चल कर वह एक समतल दर्पण पर टकराता है, जिसे तेजी से घुमाया जाता है। यह 
दर्पण एक अवतरू दर्पण के वक्नता केन्द्र पर व्यवस्थित रहता है। अधिकतर प्रकाश, 


५२० प्रकार 


समतछ दर्षण से परावर्तित होता है । परावर्तित होकर वह अवतलर दर्पण पर अभिलंबवत्‌ 
गिरता है, और उसी मार्ग से पीछे छौटकर शीशे की प्लेट से ठकराता है। फिर 





चित्र 29 


परावरतेन के परचात्‌ स्रोत & का एक वास्तविक प्रतिबिब किनारे की और »£ पर 
बनता है । यदि समतल्ू दर्पण को तीत्रगति से घुमाया जाय, तो जितनी देर में 
प्रकाश, वहां से, अवतल दर्पण की ओर जाकर परावर्तित होकर लौट आता है, उतनी देर में 
वह कुछ कोण 6' घूम जाता है, और प्रतिबिब £ से हटकर #, पर दिखाई देने 
लगता है । 

मान लो कि लेंस की विवर से दूरी « और दर्पण से दूरी ८ है । अवतल दर्पण से 
परावतित होकर लौटने के पश्चात्‌ प्रकाश पुनः समतलू दर्पण से टकराता है, और एक 





चितन्न 30 


प्रतीयमान विन्दु से आता हुआ प्रतीत होती है, जो समतलू दर्पण से उतना ही पीछे की ओर 
पड़ता है, जितनी दूर एक दूसरे से दर्पण व्यवस्थित होते हैं । अस्तु जो किरणावलि, # 
ओर #, पर प्रतिबिब बनाती है, वह 5, और &,'से आती हुई प्रतीत होती है । 


कि 4 


चित्रानसार लगभग । 
आानुसार, ह्ज््ः 


74 
7२+-८ 
जब कोई परावतंक तल 6 घूमता है, तो परावर्तित प्रकाश 26 घूम जाता है। 

स्अ 5 597 ब्द री 2५ 20. 


० 99 > 82 7९.०८ 20, या 85.५५”, (९-+-4) 
7-4 $ 247२ 





प्रकाश का वेग और उसकी प्रकृति ७५२ १ 


मात लो कि समतल दर्पण & चक्कर प्रति सेकंड करता है, अर्थात्‌ 27 रेडिमन, 
एक सेकंड में ते करता है । 

.',. 9 रेडियन ते करने का समय 0/27॥%# से कंड होगा । 

यदि ४ सेकंड में प्रकाश समतलू दर्पण से अवतल दर्पण की ओर जाकर लौट आता है, तो 


०4९ 0 
हक औरो अह 7 
१५ 277॥/7 


5 200. का॥जर. का//3< 2647? 
० ीफड्लनलदिजज पल अल पे >> हक कु कमकक रस 
2 ८78 0 5.8 ( 4९--८ ) 
ही छग्राध 2 रि 
. 8.9 (#--५) 
फोको के प्रयोग में प्रतिबिब का स्थानांतर .6 मि० मी० था। 
दोनों दर्पणों के बीच में जल से भरी एक नली रखने पर प्रकाश का वेग जल में निकाला 
जा सकता है। फोको ने प्रयोग द्वारा सिद्ध किया कि जल का वर्तनांक, 


__ वायु में प्रकाश का वेग 


अभी, अतकननलमनन अवीनिपन-4ाममकबल 


जल में प्रकाश का वेग 


कार्नू (2०7०) के अनुसार, प्रयोग में दो प्रकार की मान्यताएं अशुद्धि उत्पन्त करती 
हैं (६) कम वेग से घूमने वाले दर्पण के लिए परावतंन के वही नियम होंगे,जो स्थिर दर्पण 
के होते हैं। (४) जिन किरणों से वास्तविक प्रतिबिब बनता है (जो किरणों के लंबवत्‌ 
चलता है) उनके परावतंन के नियम वही होते हैं, जो स्थिर प्रतिबिब बनानेवाली किरणों 

के होते हैं । 

...._ थह विधि प्रयोगशालू में प्रयुक्त की जा सकती है, और इसके द्वारा प्रकाश का वेग, 
किसी पारदर्शक माध्यम में निकाला जा सकता है। पर इसमें प्रतिबिब का स्थानान्तर 
बहुत कम होता है, और अधिक शुद्धता से निकाला नहीं जा सकता | दूसरे, दर्षणों के बीच 
की दूरी बढ़ाने से (दूरी बढ़ाने से, प्रतिबिब का स्थानांतर बढ़ जाता है), प्रतिबिब की 
उज्ज्वलता नष्ट हो जाती है, क्योंकि समतल दर्पण के घुमाने से प्रतिबिब, अवतलू दर्पण 
पर सरकने लगता है और अवतल दर्पण पर प्रकाश बहुत थोड़ी देर ठहरता है 

माइकेल्सन की विधि ( ](०४०४४०7/5 77७000 ) :--माइकेल्सन ने प्रयोगों द्वारा 
प्रकाश के वेग निकालने की एक उत्कृष्ट व्यवस्था की रचना की । ये सब प्रयोग कुछ 
बातों में एक दूसरे से भिन्‍न थे। यहां जिस उपकरण का उल्लेख किया जाता है, वह 
926 में प्रयुक्त किया गया था । 

किसी तीक् दीप्ति-स्रोत से निकल कर प्रकाश एक उतल लेंस पर पड़ता है। समान्तर 
प्रकाशावलि में परिणत होने के पश्चात्‌ वह एक दरार ( $४ ) से निकछता है 








प्र प्रकाश 


|. और किसी अष्टभुज ( ००७४०7॥४! ) दर्पण के एक फलक से परावतित होता है। 
इस दर्पण को तीब्र, एक समान गति से घुमाया जाता है। परावतिंत प्रकाश दो स्थिर 
दर्षणों, ॥/, एवं ॥/, पर पड़ता है, और फिर एक अवतल दपंण पर टकराता है, जिसके 
संगम पर /॥४, व्यवस्थित रहता है। इस अवतल दर्पण से परावतित होने के पश्चात्‌ वह उसी 
अक्ष पर व्यवस्थित दूसरे अवतल दर्पण पर गिरता है। इससे परावर्तित प्रकाश एक सम- 
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तल दर्पण ॥४॥ (जो उसके संगम पर रहता है) के द्वारा पुन: इस पर पड़ता है। अब 
परावर्तेन के पश्चात्‌ प्रकाश पिछले अवतल दर्पण पर लौटकर परावतित होता है। फिर 
वह दो स्थिर दर्पणों ॥/,और ४६ से परावर्तित होकर अष्टभुज के एक फलक पर पड़ता है 
जो पूर्वोक्त फलक के सामने रहता है। यहां से चल कर प्रकाश एक संपूर्ण परावर्तन 
उत्पादक त्रिपाइवे पर पड़ता है। उसमें वह लम्बवत्‌ मुड़ कर एक दूरबीन में प्रवेश करता 
है। दर्पण ॥४, तक जाने में आधा प्रकाशीय मार्ग तै ही जाता है। अष्टभृज दर्पण को 
घुमाने से दरबीन में प्रतिबिब स्थानांतरित हो जाता है। यदि अष्टभुज दर्पण इस गति से 
घूमे कि जितनी देर में प्रकाश ॥४ तक पहुंच जाता है,उतनी देर में उसके परावर्तक फलक 
के स्थान पर उसका अनुवर्ती फलक आ जाता है, तथा दरार से ॥/, तक की दूरी ४ द्वारा 
ब्यकत हो, और अष्टभुज दर्पण की गति # चक्कर प्रति सेकंड ही, तो 
[.. 2 


१4 ,,ेणारी 
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(*.' पूरे चक्कर में /& सेकंड रूगते हैं। एक फलक के स्थान पर अनुवर्ती फलक के 
आने का समय इसका आठवां भाग होगा । ) 


प्रकाद का वेग और उसकी प्रकृति ७२३ 


इस स्थिति के आने पर, दूरबीन में प्रतिबिब वहीं बनेगा, जहां अष्टभुज दर्पण कौ 
स्थिरावस्था में बतता था । 
पहला अवतलर दर्पण माउंट विल्सन, (१०७7६ ५४४०9) कैलिफोरनिया पर, और 
दूसरा उससे 22 मील दूर माउंट ऐटोनियो ( /४०ण०ा६ ७70० ० ) पर रखे गए थे । 
पहला अवतलरू दर्षण 30 फीट संगमान्तर और 2 फीट विवर का था। माइकेल्सन ने 
प्रकाश का वेग 2.97969< 0१" सें० मी० वायू में निर्धारित किया। 


प़््वण ( ए09059007 ) 


टूर्मलीन (॥'०प्रा77०॥76 ) की एक पतली प्लेट को दो में काटकर एक टुकड़े को दूसरे 
पर बिना घुमाए हुए संमितीय स्थिति में रख दो । यह जोड़ा प्रकाश के संचार में बाघा 
नहीं डालता । अब प्रकाश-दंड को अक्ष मान कर, किसी एक ट कड़े को धीरे-धीरे 90" 
तक घृमाने से, संचारित ( ४०7॥४77060 ) प्रकाश की तीज्ता धीरे-धीरे क्षीणतर 
होती जायगी; 90'* घ्‌ मने पर प्रकाश बिल्कुल इस समूह द्वारा प्रेषित नहीं हो सकता । 
अब यदि टुर्मलीन को और घुमाया जाय, तो प्रेषित प्रकाश की तीव्रता बढ़ती जाती है । 
80' घूमने पर, प्रारंभिक तीब्ता ६न: प्रकट होती है। 

यदि प्रकाश की तरंगों को अनुप्रस्थ ( ध६8५७7४० ) मान लिया जाय, जो ईथर 
में संचारित होती हैं, तो इस प्रकार की प्रक्रिय ( ?9#०7077०707 ) को समझा जा 
सकता है। तरंगों के अनुप्रस्थ होने के कारण, ईथर के कण के कंपन, प्रकाश-दंड के 
लम्बात्मक प्रत्येक दिशा में समान रूप से होते हैं। एक निश्चित्‌ दिशा में होने वाले कंपनों 
को ही 5 मंलीन जाने देता है । 

अब इस पर एक और प्रकार से विचार करें। यदि एक लंबी रस्सी को क्षैतिज स्थिति 
में फेला कर अचानक हाथ से प्रहार किया जाय, तो सहवर्ती चित्र में दी हुई आकृति का एक 
स्पंदन (०७०) रस्सी की दिशा 
में चलने लगता है । यह बहुत 
तेज जाता है, और उसके क्रमवत्‌ 
संचार को आंख से देखा नहीं जा 
सकता। पर यदि एक 20 सें० मी० 
के लगभग लंबी किसी भारी रस्सी को चित्र 32 
एक सिरे पर बांध कर रूटकने दिया जाय, तो ढीले सिरे को एक हाथ से पकड़ कर, रस्सी 
को इस सिरे से थोड़ा ऊपर प्रह्मरित करने पर स्पंदन पहले चढ़ता हुआ दिखाई देगा, फिर 
ऊपरी सिरे पर परावतित होकर रस्सी से उतरता हुआ मालूम होगा । 

अब मान लो कि दो तख्तों में से प्रत्येक में एक एक काट (४008) बना कर 
उन्हें एक दूसरे से कुछ दूर पर रख दिया जाता है, और इन कांटों में से एक रस्सी आरपार 
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निकाली जाती है। कल्पना करो कि दाहिनी तरफ से « की ओर प्रत्येक संभव समतलूू 
(?४॥०) में स्पंदन अग्रसर हो रहे हैं। यदि स्पंदन का तरू काट के समान्तर हो, 
तो स्पंदन अबाधित रूप से « में से गुजर जायगा । यदि वह काट से झुका हुआ हो, 
तो केवल काट के समान्तर अवयव जाने पायगा । यदि वह काट के लम्बवत्‌ हो, तो 
वह एर्णत: रुक जायगा । अब कल्पना करो कि दूसरा काट, पहले के लंबात्मक है ; 
इस स्थिति में जो स्पंदन पहले काट में से निकलेगे, वे दूसरे से रुक जायेंगे, और इसका परि- 
णाम यह होगा कि किसी प्रकार के स्पंदन संचारित न होंगे। टूर्मलीन का रवा भी एक 
पतले काट की भांति कार्य करता है। इसमें से प्रेषित प्रकाश झ्ुवित प्रकाश (?0]&70886 
[870) कहलाता है, क्योंकि वह ईथर के कणों के अनुग्रस्थ कंपनों से उत्पन्न होता है। 
ये सब कण एक निश्चित समतल में (रवे के तल में ) कंपन करते हैं। यदि यह प्रकाश 
किसी दूसरे टूर्मनील के रवे पर डाला जाय, तो वह प्रकाश को उसी स्थिति में जाने देगा, 
जब दोनों ट्मंलीन एक ही प्रकार से आयोजित हों । पहले टूमंछीन को धश्रुवकारक 
(79००7 58७) और दूसरे को विश्लेषक (/्थशए5०) कहते हैं । 

भ्रुवित प्रकाश तीन प्रकार का हो सकता है। (क) समतलीय श्रुवित ( 99॥6 
90५78०6) (ख) वृत्तीय भ्रुवित ( जाएं 9००४7४५४०० ) और (ग) दीघेंवृत्तीय 
प्रुवित (जाए४०श५ 70%४7४५०१) । ये विभेद, कंपनशील कणों के मार्गे के अनुसार 
किए गए हैं। टूर्मलीन से गुजरनेवाला प्रकाश समतलीय श्रुवित होता है। भ्रुवित 
प्रकाश सामान्य प्रकाश से इस बात में भिन्‍न होता है कि ईथर के कणों के कंपन एक ही 
तल में होते हैं । 

किसी अधातुमय पदाथ्थ से परावतंन द्वारा भी प्रकाश श्रुवित हो सकता है। जब 
प्रकाश किसी शीशे की प्लेट से परावतित होता है, तो परावतित प्रकाश काफी हृद तक 
थ्रवित होता है। यह श्रुवण एक निदिचित्‌ आपतन कोण पर सबसे अधिक होता है, जो 
पदार्थ की प्रकृति के अनुसार भिन्न भिन्न होता है। इस आपतन कोण को ब्रस्टर 
(86४०7) का कोण कहते हैं । 

मान लो कि 222 कोई आपतित किरण है, जो दपषण 2४ पर टकरा रही है। परा- 

वर्तित किरण 207 समतलीय श्रुवित होती है । 

काल 9५ ५ इसमें श्रुवण का तऊहू और आपतन तल एक ही 
८ होता है। (ऊर्जा का संचार सदेव श्रुवण-तल के 
लम्बात्मक होता है) इस श्रुवित प्रकाश को 
विदिलष्ट ( &70895० ) करने के लिए दूसरे दर्पण 
/४* का प्रयोग किया जाता है। 

यदि दपेण 2४“, 2४ के समान्तर रखा जाय 
चित्र 33 (जैसा कि चित्र में दिखाया गया है), तो परावतित 
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किरण 2” उससे साधारण रूप में परावर्तित होगी। पर यदि 2 को 20 
रेखा के परितः 90" घुमाया जाय, तो श्रुवित प्रकाश-दंड का कोई भाग दूसरे दर्पण 
से परावतित न होगा। 2४” को 90* और घुमाने से श्रुवित प्रकाश फिर एक बार परा- 
बतित होगा, और वह किया जारी रहगी । 


ब्रेस्टर का नियम :---(87०एफ़»४&75 7.89) ब्रेस्टर ने यह मत प्रतियादित किया 
कि परावत॑न से श्रुवण सबसे अधिक तब होता है जब परावतित और आवर्तित किरणों 
के बीच का कोण 90' हो । इस नियम के अनुसार किसी माध्यम का श्रुवण 
कोण (7०५7ंञं08 था8०) वर्तनांक पर निर्भर करता है । 

मान लो 4.8 किसी माध्यम की सीमा रेखा । 
(0०ण्रावक्ाए ॥76) है, और 22 तथा 2 रा 
क्रमशः: उसकी परावतित और जआवतित किरणें हैं, 
तथा माध्यम का श्रुवण कोण ४ है । । 

.., ४5४ और (20272 <-90" का 

* 90-+2+75७80 

या ४+२१७-90' 

पर, आंत 7/अंए्र 7२ -/५, 

या आं। 7/#70 ( 90-2) 5४४ चित्र 34 

अर्थात्‌ | 2 

इसलिए, प्रुवण कोण का स्पज्या, वर्तनांक के बराबर होती है । 

दुहरा आवतंच ( ॥20006 7७79०४० ):--जब प्रकाश किसी समरूप (780- 
६0.४०) माध्यम से दूसरे में प्रवेश करता है, तो किरणें आवततंन के नियमों के अनुसार 
आवर्तित होती हैं। कुछ पदार्थ पारदश्शक होते हैं, पर भिन्न भिन्न दिशाओं में उनके भौतिक 
गूण भिन्न-भिन्न होते हैं। आइसलेण्ड स्पार (खेदार कैल्शियम क्लोराइड), शकर, 
क्वार्ट ज, टूम लीस, सेलीनाइट आदि इस प्रकार के पदार्थ हैं। यदि आइसलेंड स्पार के 
किसी रवे पर एक पतला प्रकाश दंड डाला जाय, तो कोई किरण आवर्तित होकर 
दो किरणों में विभकत हो जाती है। उनमें से एक, आवतंेन के सामान्य नियमों का 
पालन करती है, जिसके कारण उसे साधारण किरण (०७79 799) कहते हैं, 
और दूसरी जिसे असाधारण किरण ( #&हाा० ०्रतांगधा 7४४ ) कहते हैं, इन 
नियमों का पालन नहीं करती । पर दोनों किरणें श्रुवित होती हैं, और उनके श्रुवण 
तल एक दूसरे के लंबवते होते हैं। कुछ ऐसी दिशाएं भी होती हैं, जिनमें आवर्तित 
किरण का विभाजन नहीं होता। ये दिशाएं रे के प्रकाशिकीय अक्षों ( ०७४० #क्तं5 ) 
का निर्धारण करती हैं । 
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आइसलेंड स्पार के किसी रवे के फलक विषमभुज चतुर्भूज ( ए्रा0ए0$ ) 
हैं, जिसके आमने-सामने के दो कोण तीत अधिक ( ०४४४० ) कोणों से घिरे रहते हैं। 
किसी एक कोण से गजरने वाली रेखा, जो कोण बनाने वाले फलकों से समान रूप से झुकी 
होती है, प्रकाशिकीय अक्ष (०0॥0० «55) कहलाती है। 

यदि कोई साधारण प्रकाश-दंड किसी आइसलेंड स्पार के रवे पर पड़े, जिसके आमसने- 
सामने के फलक समान्तर हों, तो साधारण और असाधारण निर्गेत किरण एक दूसरे के 
समान्तर होगी। यदि ये फलक समान्‍्तर न हों, तो दोवों किरणें अप विन्दु होंगी और रवे 
से दर हटते हटते एक दूसरे से दूर खिसकती जायेंगी । ऐसे रवे सामान्यतः दुहरे आवतन 
और ध्रवण के अध्ययन के काम में आते हैं। पर ऐसे त्रिपार्वे में प्रकाश वर्ण विभाजित 
(987०७०) हो जाता है। इसलिए उसे दूसरे त्रिपाइर्व से मिलाकर एक अवर्णक 
समूह बनाते हैं। नीचे के चित्र में इस प्रकार के दोहरे प्रतिबिब वाले त्रिपारव ((0५७७ 
॥78226 9797 ) में आवर्तेन दिखाया गया है । 

निकॉल त्रियाइव ( ]र०० एछांआ ) :-नटूर्मलीन प्लेट समतलीय शझ्ुवित प्रकाश 
प्राप्त करने का अच्छा साधन नहीं है, क्योंकि उसमें प्रेषित प्रकाश हरे रंग का होता है। 
यदि, आइसलेैंड स्तार के खे से प्राप्त दो प्रकाश दंडों में से एक को किसी प्रकार निकाल 
दिया जाय, तो वह भ्रुवित प्रकाश प्राप्त करने का अच्छा साधन हो जायगा । साधारण 
किरण को पूर्ण परावरतित करके यह बात की जा सकती है। आइसलेंड स्पार के विषम 
चतुर्भुजाकार ठोस टुकड़े (१॥0770) को चित्रानुसार एक तर 498 से दो भागों में 
विभक्त करके ऐसा आयोजन किया जा सकता है। इन दो फलकों को कनाडा 
बाल्सम ( (७॥80& ४45७7 ) से चिपका कर संयुक्त किया जा सकता है। 
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चित्र में एक किरण 22, निकॉल त्रिपादर्व के एक फलक पर पड़ रही है। वह 
असाधारण और साधारण किरणों में विभकक्‍त हो जाती है। इन्हें फ्मशः (2/४ और 
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(22 द्वारा दिखाया गया है। 07 किरण के लिए संपूर्ण परावतंन तब संभव होगा, 
जब “(2/./४ क्रांतिक कोण से बड़ा हो । पर असाधारण किरण पूर्णतः परावतित नहीं 
हो सकती, और ॥४0' की सीध में प्रेषित होगी । इसलिए इस विधि से हम 2४02 दिशा 
में पूर्णत: समतलीय श्रुवित प्रकाश प्राप्त करेंगे। इस प्रकाश-दंड के कंपन की दिशा, 
कागज के तल के लूम्बवत्‌ होगी । 

भुबणदर्शक (?0]875०096) :--इस यंत्र में एक श्रुवक (9०थ75७०) और एक 
विश्लेषक (8॥295००) होता है। दो ट्मेलीन प्लेट, दो निकॉल त्रिपाश्व या शीशे के दो 
स्मतल दर्षणों से इस प्रकार के उपक्रम की रचना होती है। 


ईफ्गीक्टट 
5 उठ 0 9, हू 
[ 


चित्र 737 

एक झ्ुवक और विद्लेषक को क्रास कर दो अर्थात्‌ लंबवत्‌ आयोजित कर दो (इस 
स्थिति में श्रुवक द्वारा प्रेषित प्रकाश बिल्कुल क्षीण हो जाता है )! अब दोनों के बीच में 
माइका आदि के किसी दोहरे आवतंक प्छेट को रख कर ध्रुवक पर इ्वेत प्रकाश पड़ने दो । 
विशलेषक से निकलवेवाला प्रकाश रंग बिरंगा होगा । 

यहाँ ४, एक प्रकाश-स्रोत है, जो श्रुवणमुक्त है, अर्थात्‌ कंपन संचार की दिशा के 
लम्बवत्‌ होते हैं। जब प्रकाश श्रुवक से गुजरता है, तो उसमें से केवल एक दिदा में 
कंपन प्रेषित होंगे। मान लो कि ध्रुवित प्रकाश कागज के तल के लम्बात्मक दिशा में भ्रुवित 
है, अर्थात्‌ ईथर के कंपत कागज के तल में हैं, जिन्हें तीरों से दिखाया गया है। मान लो 
कि ४', एक माइका की प्लेट है, जो इस प्रकार रखी हुई है कि उसमें से गुजरने वाला 
प्रकाश, समकोण पर झुके हुए दो कंपनों में विभक्त किया जा सकता है, (ये 4 पर दिखाए 
गए हैं) जो ऊर्ध्वाधर से 45" पर झुके होते हैं। इन दोनों के क्षैतिज भाग विश्लेषक से गुज- 
रते हैं। इसलिए 7' की उपस्थिति से श्रुवित प्रकाश 4 (विश्छेषक ) से गुजर पाता है। 

ये दो अवयव, प्लेट 7' से भिन्न-भिन्न वेगों से गुजरते हैं, क्योंकि उनके वर्तनांक भिन्न- 
भिन्न होते हैं। यदि उनके वेगों में इतना अंतर है कि एक का दूसरे के सापेक्ष अवमन्दन, 
प्रयुक्त प्रकाश के अर्ध तरंगायामों की एक सम ( ८ए०॥ ) संख्या के बराबर है, 
तो इनके क्षेतिज अवयव व्याहरित (77/४/०७) होकर एक दूसरे को काट देंगे । यदि 
स्वेत प्रकाश का उपयोग किया जाय, तो प्रेषित प्रकाश से एक ही रंग (जो इस अभीष्टता 
की पूर्ति करता है) लुप्त होगा । यदि विश्केषक को 90* घुमाया जाय, तो वे तरंगा- 
याम रुक जाएंगे । जिनके लिए अवमंदन अर्ध तरंगायामों का एक विषम अपवर्त्य 
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०१6 ए्रणा79०) है। इसलिए दोवों स्थितियों के रंग संपूरक (००॥रए/कशथ्या/) 
होंगे । 

अब ध्रुवक और विश्लेषक के बीच एक व्वार्टज की पतली प्लेट रख दो, जो प्रकाश- 
अक्ष के लम्बवत्‌ काटी गई है। इस स्थिति में प्रकाश विश्लेषक से गुजर जायेगा, और 
प्रकाश-दंड की अक्ष के परितः क्वार्टज प्लेट को घुमाने से कोई प्रभाव प्रकाश की तीत्रता पर 
नहीं पड़ेगा । क्वार्ट ज प्लेट से गुजरनेवाला प्रकाश दो श्रुवित दंडों में विभकत हो जाता है 
जिनमें ईथर के कण दंड के लंबात्मक होने की बजाय वृत्ताकार पथ में कंपित होते हैं, 
जनके तल प्रकाश की किरण के लंबात्मक होते हैं। यह श्रृवित प्रकाश, वृत्तीय श्रुवित 
प्रकाश ( जाए ए०करा5०त वश ) कहलाता है। इन वृत्तीय श्रुवित 
अवयवों में से एक प्लेट में जाते समय अवमंदित होता है। प्लेट में से गुजरने पर जब वे 
पुन: संयोजित होते हैं, तो वे आपतित दंड के कंपनों के तल से भिन्न तल में कंपन करते हैं । 
यह कहा जाता है कि क्वार्टज प्लेट श्रुवण तल लुप्त को घुमा देता है। विश्लेषक के घुमाने 
से निर्गत किरण एक विशेष स्थिति में पूर्णतः ( 4ए०7०७०१ ) हो जाती है। इस 
प्रकार के दोहरे आवतंक पदार्थ, प्रकाशिकीय रूप से सक्रिय (४०7५०) कहे जाते हैं। 

भ्रुवक और विहलेषक के बीच में किसी नली में शकर का घोल रख दो, और विह्लेषक 
को क्रास (०००४४) कर दो। घोल से वृत्तीय श्ुवण (जाएएशा ए०॑७7$9707) 
उत्पन्न होता है। तारपीन, टाटरी, मालिक ()४७॥०) अम्ल आदि भी वृत्तीय श्रुवण 
उत्पन्न करते हैं। श्रुवण के तल का घुमाव साद््बता के ( ०००८०7७८०॥४ ) समानु- 
पाती होता है। इस विधि द्वारा घोलों की सान्द्रता निकाली जाती है। 

प्रकाश की प्रकृति :--प्रकाश की प्रकृति के विषय में बहुत से मत प्रतिपादित हुए । 
प्राचीन मतों में सबसे अधिक प्रर्यात मत न्‍्यूटन का था। उसने कणात्मक (००7905- 
०णँ४० ) सिद्धान्त प्रतिपादित किया । उसके अनुसार प्रकाश अत्यंत सुक्ष्म दीप्त 
किरणों से मिल कर बना है, और ये कण बन्दूक की गोली की भांति सरल रेखाओं 
में निकलते हैं । 

इस धारणा में प्रारंभिक कठिनाई यह है कि प्रकाश के अत्यधिक वेग के कारण इन 
कणों का संवेग ( १(०४वध्यांपा॥ ) भी अत्यधिक होगा, जब तक इनकी संहति इतनी 
कम न हो जिसकी कल्पना भी दुल्लंभ है। दूसरे, ग्रहों से परावरतित होकर सूर्य का प्रकाश 
उसी वेग से हम तक पहुंचता है, जिससे यह प्रकट है कि संचार की गति प्रकाश-स्रोत पर 
निर्भर नहीं होती और मार्ग में किसी प्रकार की परिस्थिति के परिवततेन से प्रभा- 
वित नहीं होती । 

कोई भी सिद्धान्त तभी सही माना जा सकता है, जब वह प्रयोगात्मक तथ्यों को भली 
भांति समझा सके । परावतेन का कारण समझाने के लिए, न्यूटन ने माना कि जब ये 
कण किसी समांगी (0708०7600$ ) माध्यम में सरल रेखा में चलते हैं, तो परा- 
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वर्तक तलू के निकट इन पर तल से प्रतिसारण का बल कार्य करता है । कणों के वेग को 
तल के समान्तर और अभिलंब अवयवों में विभक्त करने पर हम देखते हैं कि तल के समान्तर 
अवयव तो अप्रभावित रहता है,पर अभिलंब अवयव तल के निकट आने से बढ़ते हुए प्रति- 
सारण के कारण घटता जाता है। अभि- 
लंब वेग शून्य हो जाता है और फिर 
उसकी दिश में परिवर्तन हो जाता है। 
तब वह तल से दूर हटने छूगता है। कुछ 
दूर चले जाने पर तल का प्रभाव समाप्त 
हो जाता है, और कण एक निश्चित्‌ दिशा 
चित्र 38 में चलने लगते हैं। मान लीजिए, 
आपतन और परावर्तन कोण क्रमश: £/ और 0 है। यदि माध्यम में प्रकाश का वेग 7 
हो, तो » भं॥ 2 > 77 आ॥ 0(तल के समान्‍्तर वेग नहीं बदरूता ।) 
.. 25067 अर्थात्‌ आपतव और परावतेव कोण बराबर होते हैं। 
आवर्तन को समझाने के लिए न्यूटत ने माना कि आवर्तेक के निकट प्रकाश के कणों पर 
एक आकर्षण का बल कार्य करता है, जिसके कारण अभिल्‍रंब (तर की ओर ) वेग वढ़ता 
जाता है। माध्यम में प्रवेश करने पर जब यह बल कार्य नहीं करता, तो प्रकाश एक 
निश्चित्‌ दिशा में चला जाता है। यदि माध्यमों में प्रकाश के वेग क्रमश: 77, और ै“, हों, 
तथा 2 और # क्रमशः: आपतन और आवतेन कोण हों, तो 7, शं। 75, शांत # (क्योंकि 
तल के समान्‍्तर वेग में परिवर्तन नहीं होता । 
, शत 87५ 
"प्ंम 9७ ए, है 
सूत्र के अनुसार सघन माध्यम में प्रकाश का वेग अधिक होगा । यह वास्तविकता 
के बिल्कुल प्रतिकूल है । 
न्यूटन की व्याख्या में एक कठिनाई और है । उस स्थिति को समझाना कठिन है, 
जब किसी तल से परावतंन और आवतेंन दोनों होते हैं। 
न्यूटन के अनुसार, जब कोई कण परावर्तित होता है तो वह अपने पीछे के क्रण को 
इस प्रकार प्रभावित कर सकता है कि वह ऐसी परिस्थिति में हो जाय कि तरू उसे आक्कृष्ट 
(अर्थात्‌ आवर्तित) कर दे। यह बात नितांत अस्वाभाविक मालूम होती है। न्यूटन 
की मृत्यू के उपरांत यह भी पता चला कि दो प्रकाश दंड एक दूसरे से व्याधित 
(77/87०:० ) होने पर, नष्ट भी हो सकते हैं। दो कण एक दूसरे को नष्ट कर सकते 
हैं, यह मानना उचित नहीं मालूम होता । 
इन सब कारणों से लोगों की श्रद्धा, कणात्मक सिद्धान्त से हट गई और तरंगात्मक 
सिद्धान्त (४४५७ (0००7७ ) प्रचलित हुआ, जिसका काफी श्रेय हायगेन्स (लपए80875 ) 
34 
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को है। इसके द्वारा परावतेन, आवतंन, व्यतिकरण ( ३7०४८ि०7०6 ), विवतंन 
(679#73०४०॥ ) आदि को समझाया जा सका, पर प्रकाश के मूल तथ्य, सरल रेखात्मक 
संचार की संतोषजनक व्याख्या न दी जा सकी । 

प्रशन उठता है कि प्रकाश की तरंगे अनदेध्य हैं, या अनुप्रस्थ ? इसका निर्णय तब 
हुआ जब घश्रुवण (90७7 80707) की क्रिया का पता चछा । यह एक मनोरंजक 
तथ्य है कि किन्‍्हीं परिस्थितियों में एक दिशा में देखने पर दोष्ति सबसे अधिक मालूम 
होती है, और किसी लंबात्मक दिशा में सबसे कम । दिशा के अनुसार प्रकाश की तीज्ता 
के परिवर्तन को यों समझा जा सकता है कि जिन कणों की गति से किसी माध्यम में प्रकाश 
की ऊर्जा का संचार होता है, उनके कंपन की दिशा में ऊर्जा बिल्कुल नहीं संचारित होती 
(अर्थात्‌ प्रकाश की तीव्रता शून्य होती है ।) और इसके लंबात्मक द्विशा में सबसे अधिक 
ऊर्जा का संचार होता है । 

तरंगों के संचार को बिना माध्यम के समझना दुलंभ प्रतीत होता था। प्रकाश का 
संचार शून्य में भी देखा गया । इसके कारण एक सर्वव्यापी माध्यम, ईथर की कल्पना 
की गई। प्रकाश के माध्यम, ईथर की कल्पना की गई, प्रकाश के अत्यधिक वेग और 
श्रुवण को समझान के लिए यह माना गया कि ईथर का भार , सब से हल्की गैस से भी 
कम है, और वह पूर्णतः: असंपीड़य है । ये दोनों बातें, क्रश: ईथर के गैसीय और ठोस 
स्वरूप को लक्षित करती हैं, जो एक दूसरे के बिल्कुल प्रतिकूल हैं । 

मेक्सवेल (४४:७० ) ने गणितीय सूत्रों द्वारा यह सिद्ध किया कि प्रकाश विद्युत्‌ चुम्ब- 

कीय क्रिया है, जो शीघ्रता से एकान्तरित ( ७[+०79078 ) विस्थापन (089]80७77०॥॥) 
से उत्पन्त होता हैं। यदि किसी पदार्थ में विपरीत दिशाओं में शी घ्रता से विद्युत धारा 
प्रवाहित की जाय, तो चारों ओर के माध्यम में शी घ्रता से विपरीत अवस्थाओं का प्रादुर्भाव 
होगा। निकटवर्ती माध्यम में, विद्युत्‌ और चुम्बकीय बछू एक आवर्त क्रम ( एछ70060 ) 
से बदलते हैं, और यह विद्युत्‌ू-चुम्वकीय उपद्रव ( 0४75०7०० ) प्रकाश के वेग से 
चलता है। जब ये कंपन कुछ सीमाओं के भीतर होते हैं, तो वे हमें दिखाई देते हैं, अन्यथा 
अदृश्य रहते हैं । 

तरंगात्मक सिद्धान्त की कठिनाइयों के कारण दूसरे रूप में कणात्मक सिद्धान्त का ५न- 
रुज्जीवन (7८ ५०।) हुआ। इसका नाम क्वांटम सिद्धान्त' ( 0ए७॥ए४ 7'॥6०7५४) हुआ । 
इसके जन्मदाता एक जर्मन वेज्ञानिक मैक्स प्लेंक (४४5४ ?]87०८) थे। इस सिद्धान्त 
के अनुसार, प्रकाश, ऊर्जा के निश्चित समूहों में निकलता है। ये समूह बहुत बड़ी संख्या 
में निकलते हैं, जिससे निरंतरता का आभास मिलता है। दवेत प्रकाश में इस प्रकार के 
अनेकों समूह होते हैं, जो रंग के अनुसार विभिन्न ऊर्जा (अथवा कंपनांकों ) के वर्गों में 
विभकत किये जा सकते हैं; प्रत्येक वर्ग में लगभग एक बराबर समूह होते हैं। प्रत्येक 
समूह का आचरण कणात्मक जैसा होता हैं, उसे फोटान (?00/07) कहते हैं। 


प्रकाश का बेग और उसकी प्रकृति ५३९१ 


प्रकाश विद्युतीय प्रभाव (?#00-००८८०० रीं००६) के ज्ञान से तरंगात्मक 
सिद्धान्त को ठेस मिली । जब पारबेगनी किरणें धातुमय सोडियम की एक विशिष्ट 
तह से टकराती हैं, तो इलेक्ट्रेग निकलते हैं। इस क्रिया से कणात्मक स्वरूप लक्षित होता 
है। अस्तु, कुछ परिस्थितियों में प्रकाश का स्वरूप कणात्मक और अन्य परिस्थितियों में 
तरंगात्मक प्रकट होता है। इनके सामंजस्य के लिए दे ब्रोग्ली ([0७ 87028॥6) ने 
प्रकाश के कण का नाम ५/७ए८०७ दिया । 

हायगेन के सिद्धान्त (|0५288०75 ?सालं096) --हायगेन्स ने प्रकाश संबंधी तथ्यों 
की व्याख्या के लिए द्वेतीयिक तरंगिकाओं ( ५४/०४०४०४ ) की धारणा को अपनाया । 
प्रकाश के तरंगात्मक सिद्धान्त के अनुसार दीप्त पिंड का प्रत्येक बिन्दु, उपद्रव ( (8पप्रा- 
9०70७ ) का एक केन्द्र होता है, जिससे निकल कर गोलीय तरंगे चारों ओर ईथर में 
व्याप्त हो जाती हैं और प्रत्येक दिशा में फैलती जाती हैं। गोल की त्रिज्या, वेग के अनु- 
सार बढ़ती है। 

हायगेन्स के अनुसार, जब तरंग माध्यम से गुजरती है, तो माध्यम का प्रत्येक कण, 
उपद्रव का केन्द्र बन जाता है, और उससे द्वेतीयिक तरंगिकाएं विकरू कर प्राथमिक तरंग 
के वेग से चलती हैं । 

मान लो कि 2 एक उपक्रव का केन्द्र है, 
जिससे तरंगे निकलती हैं। किसी निश्चित्‌ समय 
पर तरंग-तलक (७७४५४७-४प्8०७) ८४ पर होगा, 
जहां प्रत्येक कण एक ही प्रावस्था में है। जब 
तरंग ८2 पर पहुंचती है, तो उस पर प्रत्येक कण 
उपद्रव का एक सूक्ष्म (77008) कण बन जाता 
है, जिससे निकल कर द्वेतीयिक तरंगिकाएं आगे 
की ओर बढ़ती हैं। सब द्वेतीयिक तरंगिकाओं 
को स्पर्श करने वाला तरू 4# तरंग-तल है । 
अधिक त्रिज्या के गोलीय तरंग-तऊर को समतल माना जा सकता है । 

स्पष्ट है कि किरण सदेव तरंग-तल के लम्बवत्‌ होती है, अर्थात्‌ तरंग-तलू अपने तल के 
लम्बवत्‌ ही चलता है । 

प्रावतंन की व्याख्या :---मान लो 4.4 दो माध्यमों का पार्थक तल है, जिस पर तिरछी 
दिशा में एक समतल तरंग-तलू (५४४४० ०४) 428 आपतित है। 4 पर टकराते 
ही उससे हतीथिक तरंगिकाएं निकलती हैं, जो ऊपर के माध्यम में उसी वेग से चलती 
हैं। यदि नीचे का माध्यम पारदशेक हो, तो कुछ द्वेतीयिक तरंगिकाएं दूसरे माध्यम 
में भी प्रवेश करती हैं। तरंग तल के भिन्न भिन्न बिन्दु, 4.4 पर भिन्न भिन्न समयों पर 
टकराएंगे । चित्र 240. 





४५ 


खित्र 39 


५३२ प्रकांदा 


जब » का प्रकाश 4 पर पहुंचता है, तो माध्यम के अभाव में 0४ का प्रकाश # पर 
पहुंचता, पर इससे कुछ समय पहले बह / पर व्याधित होता है, जिसके कारण वह # से 
द्वेतीयिक तरंगिकाओं में परिणत हो 
जाता है, जिसके छोर इस समय / से 
2.४ दूरी पर होंगे। इसी प्रकार जो 
प्रकाश इससे भी पूर्व 4 पर था, वह 
अपसूत होकर इस समय उस गोल 
पर व्यवस्थित होगा, जिसका केन्द्र .4 
और त्रिज्या 4 है। 4“ से स्पर्शी 
तल 42 खींचो, जो 4 से अपसूत 
होने वाले उस तरंग को 2 पर स्पर्श 
करे जो 4 से परावतित तरंगिकाओं 
के छोर पर उस समय हो, जब' # का 
प्रकाश 4” पर पहुंचता है (रचना के अनुसार 42-40. यदि #॥४*, 4.8 के 
समान्तर खींचा जाय, तो हम सिद्ध कर सकते हैं कि 22४ /५. 
त्रिभुजों 44# और 4.4४ में, (*. 42-47 ) 
रह: आम कम 
44 उभयनिष्ट भुजा है 
८42.4/-.42 4 (*.,' दोनों समकोण हैं ) 
.. त्रिभृज सवंत्र सम (००/४४/०९०7) हैं। 
* ८24 .4- /2.4.4 -- / 4.4 220. 
अब, «७.4(४॥४' और 47 ५, 
८242 - / /.4 ४ 
८20/.4 - ८? ४4/ _ (.', दोनों समकोण हैं) 
और 4“ उभयनिष्ट भुजा है 
.. तिभुज, सर्वत्रसम हैं। 
अस्तु, 20 <-# /५. 
इससे यह स्पष्ट है कि जिस समय #» का प्रकाश 4” पर पहुंचता है, उस समय / पर 
उत्पन्त गोलीय तरंगिकाओं की त्रिज्या 2४ हो जाती है। अस्तु 42" # से परावरतित 
तरंग को )४ पर स्पर्श करती है। इसी प्रकार 42“..4 और 4' के बीच के सभी विन्दुओं 
से अपसूत तरंग-तलों को एक ही समय पर स्पर्श करता है। 42 आपतित तरंग-तल है, 
जिसका परावतित तरंग-तल 4+#” है। 





चित्र 40 


ध्रकाश का वेंग और उसकी प्रकृति ५३३ 


आपतन कोण, ८.44/ के बराबर है (*.* आपतित किरण और अभिलंब के बीच का 
कोण >तरंग-तल और माध्यमों के पार्थक तल के बीच का कोण ) 
इसी प्रकार, परावर्तत कोण “4.4 #' के बराबर है। 
* ८4.49 - / 4.4 2 इसलिए आपतन-कोण “परावतेन कोण। 
आवतेन की व्याख्या :---- 
अब हम उस प्रकाश पर विचार करेंगे, जो दूसरे माध्यम में प्रवेश करता है। 
मान लो £ समय में, प्रकाश 2 से 4 
तक चलता है। यदि पहले माध्यम में 
प्रकाश का वेग 27 हो तो 8.4 72.7. दूसरे 
माध्यम के अभाव में तरंग-तरू 4४0 पर 
पहुंच जाता (4/0-2.4 ) 
जब प्रकाश 4 पर पहुंचता है, तो उससे 
निकल कर द्वतीयिक तरंगिकाएं 7, वेग से 
दूसरे माध्यम में प्रवेश करती हैं। ४ समय 
में तरंग दूसरे माध्यम में ८-7”, दूरी 


थे 


ते करती है । चित्र 4] 

अर्थात्‌ 422 : 4८ : : » : 7. इसी प्रकार £ समय पश्चात्‌ # से चलने वाली 
तरंग 22४ दूरी ते करेगी; यहां 

4. #7४7 4८. 477 ४.4 

“अं हक 7 ठुछ7 हुक्ञा 477 

अस्तु, यदि 4” से एक तल इस प्रकार खींचा जाय कि वह 4 से अपसत होने वाले 
गोल को स्पर्श करे, तो वह 44“ के किसी अन्य विन्दुं से अपसत होनेवाले गोल को भी 
स्पर्श करेगा। अस्तु आपतित तरंग-तढू का आवर्तित तरंग-तलू 4८ है। ८445 
और 4.4 ८' क्रशः आपतन और आवतेन कोण हैं । 


न आड़ भा 4 48 आ 4440 42/447 42 7. 
/ जाल घाज4बट आंत 44 4८/44" 4ट॑ 92, 


यह एक स्थिरांक है, जिसे दूसरे माध्यम का, पहले के सापेक्ष वर्तनांक कहते हैं । 





प्र 
प्रचलित शब्दावली के अनूसार, &, ५ ८ ः 
2 
अब यदि /५ और /७, पहले और दूसरे के वर्तनांक हों, (शून्य के सापेक्ष) और 7, 
धन्य में प्रकाश का वेग हो, तो 
(धर 2, और /५७॥/7, 


५३४ प्रकाश 


“2 ा 4, ता 

एण चत एच तत(४| 9 

0 2 

॥॥ क। 8. 7] 
रणउयाकं। न [८ काल आऋ असर 
औआध तह 2? ७ 7, 


आवर्तन का नियम इस प्रकार लिखा जा सकता है : 


व ५)॥॥| £ ++|४५ 9 / 


हल किए हुए प्रहत 


!. फीजो की विधि से प्रकाश-वेग ज्ञात करने के एक प्रयोग में दो स्टेशनों के बीच 
की दूरी 2 किलोमीटर थी । पहिए में 400 दांत थे । पहिया प्रति सेकंड कितने 
चक्कर लगाए कि किरणों का दूसरे स्टेशन पर ग्रहण हो जाये ? यदि प्रकाश वेग 39८ 07० 
सें० मी० प्रति सेकंड हो, तो पहिए की कितनी गति पर दूसरा ग्रहण दिखाई देगा ? 

(पंजाब, 35) 
मान लीजिए अभीष्ट चकक्‍करों की संख्या -# प्रति सेकंड 

.. एक चक्कर का समय +5/& सेकंड । 











2/ ] 
अब, #ल - ; यहा | 2 कल लत ऋआथा > 
7 के ४72%400>2 800/7 
और, ४>2>< 0* सें० मी० 
22 ]29>9< 0% 
लक न *32< 0 ? 
/800/ 


82८ 2» 22 0:४< 29< 0" 
32040"  000 25 से कड 
के 75 लक ननन गन कथ। 2 अन् 8 625 ड़ 
8 2>242 . 64. 4 आज लक 
दूसरे प्रतिबिब का ग्रहण तब प्रतीत होगा, जब कि इतने ही समय में दो रिक्त स्थान 
तथा एक दांत हट जायें । 
दूसरे ग्रहण के लिए अभीष्ट चक्‍करों की संख्या+3>< 5-6255+-46.875 
प्रति सेकंड । 


2. फूकों विधि से किये गये एक प्रयोग में, स्थिर दर्पण, परिश्रामी दर्पण से 3 किलो- 
मोटर की दूरी पर स्थित था। परिश्रामी दर्पण 500 चक्‍कर प्रति सेकंड करता था । 
लौटती हुई किरण का कोणीय विचलन 7“2/ था। प्रकाश का वेग निकालो । 


प्रकाश का वेग और उसकी प्रकृति ५३५ 


दर्पण का घुमाव 336 5 3६ ++- ६६ 
5009< 360' के घ॒माव में दर्पण को । सेकंड लगता है। 











3) 898० श्द्ल [6 किक न 
के ह 5. 5%८5009< 360 
 ए _ 26 _ _ 22%3%0 22८32 07 » 52८ 50 02८ 360 
कि /(57<500> 360) 8 
32८52 362 0 


7 कक 39८ 0/ सें० मी० प्रति सेकंड 
] 


प्रदनावली 


प्रकाश का वेग निकारूने की रोमर की विधि का वर्णन कीजिए । उसका मान 
क्या है ? शून्य में प्रकाश का वेग क्या होगा ? 

(कलकत्ता, 32, 36, 39, 44, 50, पटना, '32 ) 
प्रकाश के वेग निर्धारण में प्रमुख कठिनाइयां क्‍या हैं ? वेग निर्धारण की ज्योति- 
षीय एवं पाथिव विधियों में कौत अधिक श्रेष्ठ और विश्वसनीय हैं ? यह कैसे 
सिद्ध करोगे कि प्रकाश सीमित वेग से सरल रेखा में चलता है ? 
प्रयोगशाला में प्रकाश का वेग किस प्रकार निर्धारित करोगे ? क्‍या प्रकाश का 
वेग, माध्यम की प्रकृति पर निर्भर करता है ? माध्यम के किसी एक प्रकाशिकीय 
गुण का उल्लेख करो, जिस पर प्रकाश का वेग निर्भर करता है। (पटना, 34) 
प्रकाश का वेग निकालने की किसी एक विधि का विस्तृत विवरण दो 

(यू० पी बोर्ड, (22, 24, 45, दिल्‍ली, 40, “43, ढाका, “34 

40, उत्कल, 48) 

प्रकाश का वेग निकालने की फीजो की विधि का वर्णन करो । उसके सिद्धान्त 

को समझाओ और उपकरण को चित्र द्वारा प्रदर्शित करो। (पटना, “20, 
प्रकाश का वेग निकालने की फोको की विधि का वर्णन करो । 

(यू० पी० बोडे, “52, राजस्थान, 46) 
इसके द्वारा किसी द्रव का वर्तेनाक कैसे निकालोगे ? अपने कथन की सैद्धान्तिक 
पुष्टि कीजिए । 
प्रकाश का वेग निकालने की माइकेल्सन विधि को बताओ । यह विधि श्रेष्ठ 
क्यों मानी जाती है ? 
सिद्ध करो कि भिन्न-भिन्न माध्यमों में प्रकाश के वर्तत के विषय में अवलोकित बातों 
तथा वेग सम्बन्धी तथ्यों से प्रकाश के कणात्मक सिद्धांत की पुष्टि नहीं होती । 

(कलकत्ता, 5) 
सिद्ध करो कि यदि £, एवं »; दो माध्यमों में क्रमशः प्रकाश के बेग हैं, और £ एवं # 
क्रमश: आपतन तथा वतन कोण हों, तो आ। 7/2 <भा। 7/2,. (ढाका, 42) 
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शफारं 


परावतेन और आवतंन के नियमों को प्रकाश के तरंग सिद्धान्त द्वारा किस प्रकार 
निकालोगे ! (कलकला, 34, 37, ढाका, '4) 

फीजो के बंत्र के पहिए में 720 दांत थे और वह 2.6 चवकर प्रति सेकंड करता 
था। जवकि प्रतिबिब का ग्रहण पड़ा तो पहिए तथा दपंण के बीच 8.633 
किलोमीटर की दूरी थी। प्रकाश का वेग ज्ञात करो । ह 
(उत्तर, 3.]33>0!" सें० मी० प्रति सेकंड) (राजस्थान, 3) 
फूको के एक प्रयोग में स्थिर दर्पण और घूमने वाला दपेण जिसनें कि परावतित 
किरण का कोणीय विचलन 4. 4 है, 8 किलोमीटर की दूरी पर हैं। यदि प्रकाश 
का वेग 30>< 0* सें० मी० प्रति सेकंड है, तो घूमने वाले दर्पण की गति बताओ । 
(उत्तर, 375 चक्कर प्रति सेकंड ) 

फूको की विधि से प्रकाश का वेग पानी में निकाला गया था। उसमें दर्पण 540 
चक्कर प्रति सेकंड लगाता था और लौटती हुई किरण का कोणीय विचलन 3.88' 
था। नली जिसमें पानी लिया गया था, .5 किलोमीटर लंबी थी। पानी में 
प्रकाश का वेग ज्ञात करिए। यदि हवा में प्रकाश का वेग 3>८ 0! ९ सें० मी० हो, 
तो पानी का वर्तनांक ज्ञात करो (226>< 0"' सें० मी० प्रति सेकंड .33) 
समतलीय श्रुवित प्रकाश-दंड (?]476 7० थ75००९ 96७77 ० [8॥0) से क्‍या 
तात्पय है? इस प्रकार का प्रकाश दंड केसे प्राप्त करोगे । (यू० पी० बोर्ड, “34 ) 
प्रयोगों द्वारा किस प्रकार समतलीय श्रुवित प्रकाश की उत्पत्ति और पहचान करोगे ? 
प्रकाश की प्रकृति पर एक निबंध लिखों । न्यूटन के कणात्मक सिद्धांत में क्या 
दोष हैँ ? विस्तार पवेंक समझाओ । 

दोहरे आवतेन को समझाओ। इससे क्या निष्कर्ष निकाला जा सकता है ? , 


